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I OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPRĘŻEŃ, ODKSZTAŁCEŃ I PRZEMIESZCZEŃ

W obliczeniach współpracy nawierzchni drogowej
z podbudową i niżej występującym gruntem rodzimym
zastosowano model warstw sprężystych, obciążonych
statycznie pojazdem na stropie najwyższej warstwy. Ocenę
pracy i wytężenia podłoża przeprowadzono z użyciem
wyliczonych przemieszczeń, odkształceń i naprężeń
we wnętrzu oraz na stykach warstw. Ponieważ dla ośrodków
ciągłych, uwarstwionych poziomo, złożonych z kilku
jednorodnych, izotropowych warstw sprężystych, nie istnieją
ścisłe rozwiązania teorii sprężystości (dla istotnych obciążeń
powierzchni ośrodka), użyta została metoda przybliżona.

Zastosowana metoda warstw skończonych należy do grupy
przybliżonych metod analitycznych, cechując się ścisłym
rozwiązaniem zagadnienia w każdym punkcie wewnątrz
ośrodka uwarstwionego oraz przybliżonym odwzorowaniem
obciążenia brzegu ośrodka (nawierzchni). Błąd przybliżenia
w obliczeniach uznawany jest za nieistotnie mały, co możliwe
jest poprzez wykorzystanie odpowiednio dużej liczby wyrazów
rozwinięcia w szereg. Istota metody polega na dokładnym
rozwiązywaniu zagadnienia dla obciążeń brzegu przyjętych
jako okresowa funkcja trygonometryczna (jej ścisłe
rozwiązania istnieją w postaci zamkniętej),
a następnie na złożeniu od kilkudziesięciu do kilkuset takich
rozwiązań.

Podstawą metody jest twierdzenie Fouriera o rozwijaniu
funkcji w szereg trygonometryczny: ponieważ przybliżeniem
rzeczywistego obciążenia nawierzchni jest szereg funkcji
trygonometrycznych to stosując zasadę superpozycji,
przybliżeniem rozwiązania jest suma tych szczególnych
rozwiązań dla obciążenia o kształcie okresowych funkcji
trygonometrycznych.

W przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
obciążona siłą pionową, równomiernie rozłożoną na obszarze
prostokątnym. Na granicach warstw występuje pełne ich
zespolenie (ciągłość przemieszczeń), a na spodzie najniżej
warstwy nie występuje osiadanie. Parametrami są (w każdej
warstwie): grubość Hk, moduł Younga E oraz współczynnik
Poissona νk. Obliczane są przemieszczenia, naprężenia
i odkształcenia na granicach warstw, przy czym niektóre
z naprężeń i odkształceń są różne nad granicą i pod granicą
warstw (nieciągłość).

II METODA OBLICZANIA TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ

Stan naprężeń i odkształceń w konstrukcji nawierzchni określono metodami analitycznymi z wykorzystaniem modelu warstw skończonych.
Trwałość zmęczeniową projektowanej konstrukcji nawierzchni określono stosując:
- kryterium spękań zmęczeniowych – wg AASHTO 2004,
- kryterium deformacji strukturalnych – wg Instytutu Asfaltowego.
Dla nawierzchni półsztywnych zastosowano kryterium spękań warstw związanych spoiwem hydraulicznym (kryterium Dempsey’a) oraz hipotezę Minera
dla określenia szkody zmęczeniowej.

1 KRYTERIUM SPĘKAŃ ZMĘCZENIOWYCH

Trwałość zmęczeniowa dla kryterium spękań warstw asfaltowych oblicozna wg AASHTO 2004:

N - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych, na FC procentach całkowitej powierzchni pasa ruchu
[osi/pas/okres obliczeniowy]

E - moduł Younga najniższej warstwy asfaltowej [MPa]

DFC - szkoda zmęczeniowa wyrażona jako ułamek dziesiętny, odpowiadająca założonej ilości spękań zmęczeniowych FC oraz grubości
warstw asfaltowych hac

FC - założona ilość spękań zmęczeniowych [%]

C'2 - współczynnik zależny od grubości warstw asfaltowych

hac - grubość wszystkich warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych [cm]

k'1 - parametr określony w procesie kalibracji, zależny od grubości warstw asfaltowych

εt - odkształcenia rozciągające poziome w osi obciążenia na dolnej powierzchni najniższej warstwy asfaltowej [m/m]

C - współczynnik zależny od właściwości objętościowych mieszanki mineralno-asfaltowej

Vb - zawartość objętościowa asfaltu [v/v %]

Va - zawartość objętościowa wolnej przestrzeni [v/v %]
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2 KRYTERIUM DEFORMACJI STRUKTURALNYCH

Zależność pomiędzy dopuszczalną liczbą powtarzalnych obciążeń N do powstania krytycznej deformacji strukturalnej, a odkształceniem pionowym na
poziomie podłoża gruntowego εp:

Wzór kryterium deformacji strukturalnych rozpatrywanej konstrukcji nawierzchni po przekształceniu:

N - liczba dopuszczalnych obciążeń do wystąpienia krytycznej deformacji strukturalnej w konstrukcji nawierzchni

k,m - współczynniki doświadczalne:

εp - wartość pionowego odkształcenia na powierzchni podłoża gruntowego w osi obciążenia

3 KRYTERIUM SPĘKAŃ PODBUDOWY ZWIĄZANEJ SPOIWEM HYDRAULICZNYM (KONSTRUKCJE PÓŁSZTYWNE)

Obliczenia trwałości zmęczeniowej konstrukcji półsztywnej przeprowadzono stosując hipotezę Minera dla sumowania się szkód zmęczeniowych w każdej
fazie pracy konstrukcji:

NIa - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie I (brak
spękań)

NII - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie II
(spękana w formie małych bloków)

NI - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych w warstwie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym wg
kryterium Dempsey’a:

δt - maksymalne naprężenia poziome wywołane na spodzie warstwy podbudowy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi [MPa]

Rzg - wytrzymałość na zginanie warstwy związanej spoiwem hydraulicznym [MPa]

III ZAŁOŻENIA DO OBLICZEŃ

1 OBCIĄŻENIE RUCHEM

Kategoria Ruchu: KR7

Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: od 53 mln osi

Okres obliczeniowy: 20lat

2 PARAMETRY OBCIĄŻENIA

Siła: 50,0 kN

Ciśnienie kontaktowe: 0,85 MPa

Pole powierzchni obciążenia: 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 m)

Oś obciążenia w punkcie: X=0, Y=0
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IV WYNIKI

1 WYNIKI - KONSTRUKCJA 1

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001586 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001564 0,0000000 0,0000000

(4) EC/D30/AC16W Zwir
strop 0,0001564 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001537 0,0000000 0,0000000

(1) EC/D30/AC16P Zwir
strop 0,0001537 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001484 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001484 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001351 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001351 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -0,8981835 0,0000000 -0,8981835

spąg -0,8250398 0,0000000 0,0000000 -0,6323074 0,0000000 -0,6323074

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

spąg -0,5509560 0,0000000 0,0000000 -0,1965012 0,0000000 -0,1965012

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

spąg -0,0280134 0,0000000 0,0000000 0,7247741 0,0000000 0,7247741

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0280134 0,0000000 0,0000000 0,0114194 0,0000000 0,0114194

spąg -0,0113149 0,0000000 0,0000000 0,0223154 0,0000000 0,0223154

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0113149 0,0000000 0,0000000 -0,0002418 0,0000000 -0,0002418

spąg -0,0024793 0,0000000 0,0000000 -0,0013350 0,0000000 -0,0013350

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000428 0,0000000 0,0000000 -0,0000511 0,0000000 -0,0000511

spąg -0,0000610 0,0000000 0,0000000 -0,0000267 0,0000000 -0,0000267

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

spąg -0,0000349 0,0000000 0,0000000 0,0000022 0,0000000 0,0000022

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

spąg -0,0000368 0,0000000 0,0000000 0,0000410 0,0000000 0,0000410

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0000872 0,0000000 0,0000000 0,0000410 0,0000000 0,0000410

spąg -0,0000618 0,0000000 0,0000000 0,0000475 0,0000000 0,0000475

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

spąg -0,0000193 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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2 WYNIKI - KONSTRUKCJA 2

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001518 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001496 0,0000000 0,0000000

(14) EC/D30/WMS16PW Zwir
strop 0,0001496 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001475 0,0000000 0,0000000

(13) EC/D30/WMS16P Zwir
strop 0,0001475 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001426 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001426 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001301 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001301 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -0,8552852 0,0000000 -0,8552852

spąg -0,8244187 0,0000000 0,0000000 -0,6213549 0,0000000 -0,6213549

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

spąg -0,5466368 0,0000000 0,0000000 -0,1776187 0,0000000 -0,1776187

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

spąg -0,0260314 0,0000000 0,0000000 0,7357504 0,0000000 0,7357504

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0260314 0,0000000 0,0000000 0,0106735 0,0000000 0,0106735

spąg -0,0107073 0,0000000 0,0000000 0,0207720 0,0000000 0,0207720

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

spąg -0,0024614 0,0000000 0,0000000 -0,0013254 0,0000000 -0,0013254

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000464 0,0000000 0,0000000 -0,0000470 0,0000000 -0,0000470

spąg -0,0000619 0,0000000 0,0000000 -0,0000257 0,0000000 -0,0000257

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

spąg -0,0000291 0,0000000 0,0000000 0,0000026 0,0000000 0,0000026

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

spąg -0,0000342 0,0000000 0,0000000 0,0000382 0,0000000 0,0000382

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0000811 0,0000000 0,0000000 0,0000382 0,0000000 0,0000382

spąg -0,0000579 0,0000000 0,0000000 0,0000444 0,0000000 0,0000444

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

spąg -0,0000192 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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V TRWAŁOŚĆ ZMĘCZENIOWA KONSTRUKCJI

1 KONSTRUKCJA 1

Kryterium spękań zmęczenowych N = 267 258 322 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 261 710 527 osi 100kN/pas/20lat

2 KONSTRUKCJA 2

Kryterium spękań zmęczenowych N = 1 623 004 583 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 342 724 067 osi 100kN/pas/20lat

VI WYNIKI PORÓWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwałość dla zakładanej kategorii ruchu KR7:
od 53 mln osi 100kN/pas/20lat

Układ warstw konstrukcyjnych: Układ warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (4) EC/D30/AC16W Zwir

- (1) EC/D30/AC16P Zwir

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (14) EC/D30/WMS16PW Zwir

- (13) EC/D30/WMS16P Zwir

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 1: Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 2:

261 710 527 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7

342 724 067 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7
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I OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPRĘŻEŃ, ODKSZTAŁCEŃ I PRZEMIESZCZEŃ

W obliczeniach współpracy nawierzchni drogowej
z podbudową i niżej występującym gruntem rodzimym
zastosowano model warstw sprężystych, obciążonych
statycznie pojazdem na stropie najwyższej warstwy. Ocenę
pracy i wytężenia podłoża przeprowadzono z użyciem
wyliczonych przemieszczeń, odkształceń i naprężeń
we wnętrzu oraz na stykach warstw. Ponieważ dla ośrodków
ciągłych, uwarstwionych poziomo, złożonych z kilku
jednorodnych, izotropowych warstw sprężystych, nie istnieją
ścisłe rozwiązania teorii sprężystości (dla istotnych obciążeń
powierzchni ośrodka), użyta została metoda przybliżona.

Zastosowana metoda warstw skończonych należy do grupy
przybliżonych metod analitycznych, cechując się ścisłym
rozwiązaniem zagadnienia w każdym punkcie wewnątrz
ośrodka uwarstwionego oraz przybliżonym odwzorowaniem
obciążenia brzegu ośrodka (nawierzchni). Błąd przybliżenia
w obliczeniach uznawany jest za nieistotnie mały, co możliwe
jest poprzez wykorzystanie odpowiednio dużej liczby wyrazów
rozwinięcia w szereg. Istota metody polega na dokładnym
rozwiązywaniu zagadnienia dla obciążeń brzegu przyjętych
jako okresowa funkcja trygonometryczna (jej ścisłe
rozwiązania istnieją w postaci zamkniętej),
a następnie na złożeniu od kilkudziesięciu do kilkuset takich
rozwiązań.

Podstawą metody jest twierdzenie Fouriera o rozwijaniu
funkcji w szereg trygonometryczny: ponieważ przybliżeniem
rzeczywistego obciążenia nawierzchni jest szereg funkcji
trygonometrycznych to stosując zasadę superpozycji,
przybliżeniem rozwiązania jest suma tych szczególnych
rozwiązań dla obciążenia o kształcie okresowych funkcji
trygonometrycznych.

W przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
obciążona siłą pionową, równomiernie rozłożoną na obszarze
prostokątnym. Na granicach warstw występuje pełne ich
zespolenie (ciągłość przemieszczeń), a na spodzie najniżej
warstwy nie występuje osiadanie. Parametrami są (w każdej
warstwie): grubość Hk, moduł Younga E oraz współczynnik
Poissona νk. Obliczane są przemieszczenia, naprężenia
i odkształcenia na granicach warstw, przy czym niektóre
z naprężeń i odkształceń są różne nad granicą i pod granicą
warstw (nieciągłość).

II METODA OBLICZANIA TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ

Stan naprężeń i odkształceń w konstrukcji nawierzchni określono metodami analitycznymi z wykorzystaniem modelu warstw skończonych.
Trwałość zmęczeniową projektowanej konstrukcji nawierzchni określono stosując:
- kryterium spękań zmęczeniowych – wg AASHTO 2004,
- kryterium deformacji strukturalnych – wg Instytutu Asfaltowego.
Dla nawierzchni półsztywnych zastosowano kryterium spękań warstw związanych spoiwem hydraulicznym (kryterium Dempsey’a) oraz hipotezę Minera
dla określenia szkody zmęczeniowej.

1 KRYTERIUM SPĘKAŃ ZMĘCZENIOWYCH

Trwałość zmęczeniowa dla kryterium spękań warstw asfaltowych oblicozna wg AASHTO 2004:

N - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych, na FC procentach całkowitej powierzchni pasa ruchu
[osi/pas/okres obliczeniowy]

E - moduł Younga najniższej warstwy asfaltowej [MPa]

DFC - szkoda zmęczeniowa wyrażona jako ułamek dziesiętny, odpowiadająca założonej ilości spękań zmęczeniowych FC oraz grubości
warstw asfaltowych hac

FC - założona ilość spękań zmęczeniowych [%]

C'2 - współczynnik zależny od grubości warstw asfaltowych

hac - grubość wszystkich warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych [cm]

k'1 - parametr określony w procesie kalibracji, zależny od grubości warstw asfaltowych

εt - odkształcenia rozciągające poziome w osi obciążenia na dolnej powierzchni najniższej warstwy asfaltowej [m/m]

C - współczynnik zależny od właściwości objętościowych mieszanki mineralno-asfaltowej

Vb - zawartość objętościowa asfaltu [v/v %]

Va - zawartość objętościowa wolnej przestrzeni [v/v %]



RAPORT Z OBLICZEŃ TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI METODĄ MECHANISTCZNO-EMPIRYCZNĄ

Licencja: 5F04-398C 3 / 8

2 KRYTERIUM DEFORMACJI STRUKTURALNYCH

Zależność pomiędzy dopuszczalną liczbą powtarzalnych obciążeń N do powstania krytycznej deformacji strukturalnej, a odkształceniem pionowym na
poziomie podłoża gruntowego εp:

Wzór kryterium deformacji strukturalnych rozpatrywanej konstrukcji nawierzchni po przekształceniu:

N - liczba dopuszczalnych obciążeń do wystąpienia krytycznej deformacji strukturalnej w konstrukcji nawierzchni

k,m - współczynniki doświadczalne:

εp - wartość pionowego odkształcenia na powierzchni podłoża gruntowego w osi obciążenia

3 KRYTERIUM SPĘKAŃ PODBUDOWY ZWIĄZANEJ SPOIWEM HYDRAULICZNYM (KONSTRUKCJE PÓŁSZTYWNE)

Obliczenia trwałości zmęczeniowej konstrukcji półsztywnej przeprowadzono stosując hipotezę Minera dla sumowania się szkód zmęczeniowych w każdej
fazie pracy konstrukcji:

NIa - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie I (brak
spękań)

NII - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie II
(spękana w formie małych bloków)

NI - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych w warstwie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym wg
kryterium Dempsey’a:

δt - maksymalne naprężenia poziome wywołane na spodzie warstwy podbudowy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi [MPa]

Rzg - wytrzymałość na zginanie warstwy związanej spoiwem hydraulicznym [MPa]

III ZAŁOŻENIA DO OBLICZEŃ

1 OBCIĄŻENIE RUCHEM

Kategoria Ruchu: KR7

Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: od 53 mln osi

Okres obliczeniowy: 20lat

2 PARAMETRY OBCIĄŻENIA

Siła: 50,0 kN

Ciśnienie kontaktowe: 0,85 MPa

Pole powierzchni obciążenia: 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 m)

Oś obciążenia w punkcie: X=0, Y=0
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IV WYNIKI

1 WYNIKI - KONSTRUKCJA 1

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001852 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001834 0,0000000 0,0000000

(65) EC/PMB/AC16W Bazalt
strop 0,0001834 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001814 0,0000000 0,0000000

(62) EC/PMB/AC16P
strop 0,0001814 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001762 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001762 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001590 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001590 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0023915 0,0000000 -1,0023915

spąg -0,8193542 0,0000000 0,0000000 -0,6943916 0,0000000 -0,6943916

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

spąg -0,5587414 0,0000000 0,0000000 -0,2169434 0,0000000 -0,2169434

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

spąg -0,0375476 0,0000000 0,0000000 0,9200777 0,0000000 0,9200777

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0375476 0,0000000 0,0000000 0,0135760 0,0000000 0,0135760

spąg -0,0142620 0,0000000 0,0000000 0,0289758 0,0000000 0,0289758

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

spąg -0,0025691 0,0000000 0,0000000 -0,0013834 0,0000000 -0,0013834

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000343 0,0000000 0,0000000 -0,0000611 0,0000000 -0,0000611

spąg -0,0000552 0,0000000 0,0000000 -0,0000329 0,0000000 -0,0000329

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

spąg -0,0000327 0,0000000 0,0000000 0,0000012 0,0000000 0,0000012

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

spąg -0,0000467 0,0000000 0,0000000 0,0000519 0,0000000 0,0000519

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001142 0,0000000 0,0000000 0,0000519 0,0000000 0,0000519

spąg -0,0000791 0,0000000 0,0000000 0,0000614 0,0000000 0,0000614

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

spąg -0,0000200 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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2 WYNIKI - KONSTRUKCJA 2

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 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

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001840 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001822 0,0000000 0,0000000

(69) EC/PMB/WMS16PW Bazalt
strop 0,0001822 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001806 0,0000000 0,0000000

(69) EC/PMB/WMS16PW Bazalt
strop 0,0001806 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001763 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001763 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001595 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001595 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -0,9763181 0,0000000 -0,9763181

spąg -0,8200571 0,0000000 0,0000000 -0,6942280 0,0000000 -0,6942280

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

spąg -0,5542098 0,0000000 0,0000000 -0,2384214 0,0000000 -0,2384214

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

spąg -0,0368350 0,0000000 0,0000000 1,0499120 0,0000000 1,0499120

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0368350 0,0000000 0,0000000 0,0124234 0,0000000 0,0124234

spąg -0,0142362 0,0000000 0,0000000 0,0282793 0,0000000 0,0282793

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0142362 0,0000000 0,0000000 -0,0002606 0,0000000 -0,0002606

spąg -0,0025755 0,0000000 0,0000000 -0,0013868 0,0000000 -0,0013868

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000364 0,0000000 0,0000000 -0,0000586 0,0000000 -0,0000586

spąg -0,0000553 0,0000000 0,0000000 -0,0000329 0,0000000 -0,0000329

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

spąg -0,0000272 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000

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

spąg -0,0000441 0,0000000 0,0000000 0,0000494 0,0000000 0,0000494

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001107 0,0000000 0,0000000 0,0000494 0,0000000 0,0000494

spąg -0,0000780 0,0000000 0,0000000 0,0000602 0,0000000 0,0000602

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

spąg -0,0000201 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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V TRWAŁOŚĆ ZMĘCZENIOWA KONSTRUKCJI

1 KONSTRUKCJA 1

Kryterium spękań zmęczenowych N = 111 754 006 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 88 996 569 osi 100kN/pas/20lat

2 KONSTRUKCJA 2

Kryterium spękań zmęczenowych N = 414 351 864 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 92 534 483 osi 100kN/pas/20lat

VI WYNIKI PORÓWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwałość dla zakładanej kategorii ruchu KR7:
od 53 mln osi 100kN/pas/20lat

Układ warstw konstrukcyjnych: Układ warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (65) EC/PMB/AC16W Bazalt

- (62) EC/PMB/AC16P

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (69) EC/PMB/WMS16PW Bazalt

- (69) EC/PMB/WMS16PW Bazalt

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 1: Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 2:

88 996 569 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7

92 534 483 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7
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I OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPRĘŻEŃ, ODKSZTAŁCEŃ I PRZEMIESZCZEŃ

W obliczeniach współpracy nawierzchni drogowej
z podbudową i niżej występującym gruntem rodzimym
zastosowano model warstw sprężystych, obciążonych
statycznie pojazdem na stropie najwyższej warstwy. Ocenę
pracy i wytężenia podłoża przeprowadzono z użyciem
wyliczonych przemieszczeń, odkształceń i naprężeń
we wnętrzu oraz na stykach warstw. Ponieważ dla ośrodków
ciągłych, uwarstwionych poziomo, złożonych z kilku
jednorodnych, izotropowych warstw sprężystych, nie istnieją
ścisłe rozwiązania teorii sprężystości (dla istotnych obciążeń
powierzchni ośrodka), użyta została metoda przybliżona.

Zastosowana metoda warstw skończonych należy do grupy
przybliżonych metod analitycznych, cechując się ścisłym
rozwiązaniem zagadnienia w każdym punkcie wewnątrz
ośrodka uwarstwionego oraz przybliżonym odwzorowaniem
obciążenia brzegu ośrodka (nawierzchni). Błąd przybliżenia
w obliczeniach uznawany jest za nieistotnie mały, co możliwe
jest poprzez wykorzystanie odpowiednio dużej liczby wyrazów
rozwinięcia w szereg. Istota metody polega na dokładnym
rozwiązywaniu zagadnienia dla obciążeń brzegu przyjętych
jako okresowa funkcja trygonometryczna (jej ścisłe
rozwiązania istnieją w postaci zamkniętej),
a następnie na złożeniu od kilkudziesięciu do kilkuset takich
rozwiązań.

Podstawą metody jest twierdzenie Fouriera o rozwijaniu
funkcji w szereg trygonometryczny: ponieważ przybliżeniem
rzeczywistego obciążenia nawierzchni jest szereg funkcji
trygonometrycznych to stosując zasadę superpozycji,
przybliżeniem rozwiązania jest suma tych szczególnych
rozwiązań dla obciążenia o kształcie okresowych funkcji
trygonometrycznych.

W przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
obciążona siłą pionową, równomiernie rozłożoną na obszarze
prostokątnym. Na granicach warstw występuje pełne ich
zespolenie (ciągłość przemieszczeń), a na spodzie najniżej
warstwy nie występuje osiadanie. Parametrami są (w każdej
warstwie): grubość Hk, moduł Younga E oraz współczynnik
Poissona νk. Obliczane są przemieszczenia, naprężenia
i odkształcenia na granicach warstw, przy czym niektóre
z naprężeń i odkształceń są różne nad granicą i pod granicą
warstw (nieciągłość).

II METODA OBLICZANIA TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ

Stan naprężeń i odkształceń w konstrukcji nawierzchni określono metodami analitycznymi z wykorzystaniem modelu warstw skończonych.
Trwałość zmęczeniową projektowanej konstrukcji nawierzchni określono stosując:
- kryterium spękań zmęczeniowych – wg AASHTO 2004,
- kryterium deformacji strukturalnych – wg Instytutu Asfaltowego.
Dla nawierzchni półsztywnych zastosowano kryterium spękań warstw związanych spoiwem hydraulicznym (kryterium Dempsey’a) oraz hipotezę Minera
dla określenia szkody zmęczeniowej.

1 KRYTERIUM SPĘKAŃ ZMĘCZENIOWYCH

Trwałość zmęczeniowa dla kryterium spękań warstw asfaltowych oblicozna wg AASHTO 2004:

N - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych, na FC procentach całkowitej powierzchni pasa ruchu
[osi/pas/okres obliczeniowy]

E - moduł Younga najniższej warstwy asfaltowej [MPa]

DFC - szkoda zmęczeniowa wyrażona jako ułamek dziesiętny, odpowiadająca założonej ilości spękań zmęczeniowych FC oraz grubości
warstw asfaltowych hac

FC - założona ilość spękań zmęczeniowych [%]

C'2 - współczynnik zależny od grubości warstw asfaltowych

hac - grubość wszystkich warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych [cm]

k'1 - parametr określony w procesie kalibracji, zależny od grubości warstw asfaltowych

εt - odkształcenia rozciągające poziome w osi obciążenia na dolnej powierzchni najniższej warstwy asfaltowej [m/m]

C - współczynnik zależny od właściwości objętościowych mieszanki mineralno-asfaltowej

Vb - zawartość objętościowa asfaltu [v/v %]

Va - zawartość objętościowa wolnej przestrzeni [v/v %]
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2 KRYTERIUM DEFORMACJI STRUKTURALNYCH

Zależność pomiędzy dopuszczalną liczbą powtarzalnych obciążeń N do powstania krytycznej deformacji strukturalnej, a odkształceniem pionowym na
poziomie podłoża gruntowego εp:

Wzór kryterium deformacji strukturalnych rozpatrywanej konstrukcji nawierzchni po przekształceniu:

N - liczba dopuszczalnych obciążeń do wystąpienia krytycznej deformacji strukturalnej w konstrukcji nawierzchni

k,m - współczynniki doświadczalne:

εp - wartość pionowego odkształcenia na powierzchni podłoża gruntowego w osi obciążenia

3 KRYTERIUM SPĘKAŃ PODBUDOWY ZWIĄZANEJ SPOIWEM HYDRAULICZNYM (KONSTRUKCJE PÓŁSZTYWNE)

Obliczenia trwałości zmęczeniowej konstrukcji półsztywnej przeprowadzono stosując hipotezę Minera dla sumowania się szkód zmęczeniowych w każdej
fazie pracy konstrukcji:

NIa - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie I (brak
spękań)

NII - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie II
(spękana w formie małych bloków)

NI - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych w warstwie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym wg
kryterium Dempsey’a:

δt - maksymalne naprężenia poziome wywołane na spodzie warstwy podbudowy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi [MPa]

Rzg - wytrzymałość na zginanie warstwy związanej spoiwem hydraulicznym [MPa]

III ZAŁOŻENIA DO OBLICZEŃ

1 OBCIĄŻENIE RUCHEM

Kategoria Ruchu: KR7

Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: od 53 mln osi

Okres obliczeniowy: 20lat

2 PARAMETRY OBCIĄŻENIA

Siła: 50,0 kN

Ciśnienie kontaktowe: 0,85 MPa

Pole powierzchni obciążenia: 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 m)

Oś obciążenia w punkcie: X=0, Y=0
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IV WYNIKI

1 WYNIKI - KONSTRUKCJA 1

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001919 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001901 0,0000000 0,0000000

(74) EC/PMB/AC22W Bazalt
strop 0,0001901 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001878 0,0000000 0,0000000

(71) EC/PMB/AC22P Bazalt
strop 0,0001878 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001821 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001821 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001638 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001638 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0460960 0,0000000 -1,0460960

spąg -0,8181483 0,0000000 0,0000000 -0,7055819 0,0000000 -0,7055819

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

spąg -0,5554841 0,0000000 0,0000000 -0,2017486 0,0000000 -0,2017486

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

spąg -0,0402073 0,0000000 0,0000000 0,8822768 0,0000000 0,8822768

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0402073 0,0000000 0,0000000 0,0147196 0,0000000 0,0147196

spąg -0,0149343 0,0000000 0,0000000 0,0309000 0,0000000 0,0309000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0149343 0,0000000 0,0000000 -0,0000076 0,0000000 -0,0000076

spąg -0,0025829 0,0000000 0,0000000 -0,0013908 0,0000000 -0,0013908

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000307 0,0000000 0,0000000 -0,0000653 0,0000000 -0,0000653

spąg -0,0000541 0,0000000 0,0000000 -0,0000340 0,0000000 -0,0000340

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

spąg -0,0000374 0,0000000 0,0000000 0,0000022 0,0000000 0,0000022

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

spąg -0,0000506 0,0000000 0,0000000 0,0000559 0,0000000 0,0000559

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001226 0,0000000 0,0000000 0,0000559 0,0000000 0,0000559

spąg -0,0000837 0,0000000 0,0000000 0,0000653 0,0000000 0,0000653

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0001866 0,0000000 0,0000000 0,0000653 0,0000000 0,0000653

spąg -0,0000201 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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2 WYNIKI - KONSTRUKCJA 2

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001859 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001841 0,0000000 0,0000000

(79) EC/PMB/WMS16PW
strop 0,0001841 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001826 0,0000000 0,0000000

(78) EC/PMB/WMS16P Bazalt
strop 0,0001826 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001780 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001780 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001607 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001607 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -0,9869117 0,0000000 -0,9869117

spąg -0,8176755 0,0000000 0,0000000 -0,6974915 0,0000000 -0,6974915

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

spąg -0,5444700 0,0000000 0,0000000 -0,1881060 0,0000000 -0,1881060

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

spąg -0,0378053 0,0000000 0,0000000 1,0072514 0,0000000 1,0072514

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0378053 0,0000000 0,0000000 0,0132200 0,0000000 0,0132200

spąg -0,0144292 0,0000000 0,0000000 0,0290783 0,0000000 0,0290783

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0144292 0,0000000 0,0000000 -0,0001746 0,0000000 -0,0001746

spąg -0,0025773 0,0000000 0,0000000 -0,0013878 0,0000000 -0,0013878

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000355 0,0000000 0,0000000 -0,0000596 0,0000000 -0,0000596

spąg -0,0000547 0,0000000 0,0000000 -0,0000333 0,0000000 -0,0000333

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

spąg -0,0000272 0,0000000 0,0000000 0,0000020 0,0000000 0,0000020

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

spąg -0,0000462 0,0000000 0,0000000 0,0000515 0,0000000 0,0000515

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001143 0,0000000 0,0000000 0,0000515 0,0000000 0,0000515

spąg -0,0000797 0,0000000 0,0000000 0,0000617 0,0000000 0,0000617

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

spąg -0,0000201 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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V TRWAŁOŚĆ ZMĘCZENIOWA KONSTRUKCJI

1 KONSTRUKCJA 1

Kryterium spękań zmęczenowych N = 62 514 236 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 70 574 833 osi 100kN/pas/20lat

2 KONSTRUKCJA 2

Kryterium spękań zmęczenowych N = 362 981 225 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 85 415 134 osi 100kN/pas/20lat

VI WYNIKI PORÓWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwałość dla zakładanej kategorii ruchu KR7:
od 53 mln osi 100kN/pas/20lat

Układ warstw konstrukcyjnych: Układ warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (74) EC/PMB/AC22W Bazalt

- (71) EC/PMB/AC22P Bazalt

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (79) EC/PMB/WMS16PW

- (78) EC/PMB/WMS16P Bazalt

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 1: Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 2:

62 514 236 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7

85 415 134 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7
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I OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPRĘŻEŃ, ODKSZTAŁCEŃ I PRZEMIESZCZEŃ

W obliczeniach współpracy nawierzchni drogowej
z podbudową i niżej występującym gruntem rodzimym
zastosowano model warstw sprężystych, obciążonych
statycznie pojazdem na stropie najwyższej warstwy. Ocenę
pracy i wytężenia podłoża przeprowadzono z użyciem
wyliczonych przemieszczeń, odkształceń i naprężeń
we wnętrzu oraz na stykach warstw. Ponieważ dla ośrodków
ciągłych, uwarstwionych poziomo, złożonych z kilku
jednorodnych, izotropowych warstw sprężystych, nie istnieją
ścisłe rozwiązania teorii sprężystości (dla istotnych obciążeń
powierzchni ośrodka), użyta została metoda przybliżona.

Zastosowana metoda warstw skończonych należy do grupy
przybliżonych metod analitycznych, cechując się ścisłym
rozwiązaniem zagadnienia w każdym punkcie wewnątrz
ośrodka uwarstwionego oraz przybliżonym odwzorowaniem
obciążenia brzegu ośrodka (nawierzchni). Błąd przybliżenia
w obliczeniach uznawany jest za nieistotnie mały, co możliwe
jest poprzez wykorzystanie odpowiednio dużej liczby wyrazów
rozwinięcia w szereg. Istota metody polega na dokładnym
rozwiązywaniu zagadnienia dla obciążeń brzegu przyjętych
jako okresowa funkcja trygonometryczna (jej ścisłe
rozwiązania istnieją w postaci zamkniętej),
a następnie na złożeniu od kilkudziesięciu do kilkuset takich
rozwiązań.

Podstawą metody jest twierdzenie Fouriera o rozwijaniu
funkcji w szereg trygonometryczny: ponieważ przybliżeniem
rzeczywistego obciążenia nawierzchni jest szereg funkcji
trygonometrycznych to stosując zasadę superpozycji,
przybliżeniem rozwiązania jest suma tych szczególnych
rozwiązań dla obciążenia o kształcie okresowych funkcji
trygonometrycznych.

W przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
obciążona siłą pionową, równomiernie rozłożoną na obszarze
prostokątnym. Na granicach warstw występuje pełne ich
zespolenie (ciągłość przemieszczeń), a na spodzie najniżej
warstwy nie występuje osiadanie. Parametrami są (w każdej
warstwie): grubość Hk, moduł Younga E oraz współczynnik
Poissona νk. Obliczane są przemieszczenia, naprężenia
i odkształcenia na granicach warstw, przy czym niektóre
z naprężeń i odkształceń są różne nad granicą i pod granicą
warstw (nieciągłość).

II METODA OBLICZANIA TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ

Stan naprężeń i odkształceń w konstrukcji nawierzchni określono metodami analitycznymi z wykorzystaniem modelu warstw skończonych.
Trwałość zmęczeniową projektowanej konstrukcji nawierzchni określono stosując:
- kryterium spękań zmęczeniowych – wg AASHTO 2004,
- kryterium deformacji strukturalnych – wg Instytutu Asfaltowego.
Dla nawierzchni półsztywnych zastosowano kryterium spękań warstw związanych spoiwem hydraulicznym (kryterium Dempsey’a) oraz hipotezę Minera
dla określenia szkody zmęczeniowej.

1 KRYTERIUM SPĘKAŃ ZMĘCZENIOWYCH

Trwałość zmęczeniowa dla kryterium spękań warstw asfaltowych oblicozna wg AASHTO 2004:

N - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych, na FC procentach całkowitej powierzchni pasa ruchu
[osi/pas/okres obliczeniowy]

E - moduł Younga najniższej warstwy asfaltowej [MPa]

DFC - szkoda zmęczeniowa wyrażona jako ułamek dziesiętny, odpowiadająca założonej ilości spękań zmęczeniowych FC oraz grubości
warstw asfaltowych hac

FC - założona ilość spękań zmęczeniowych [%]

C'2 - współczynnik zależny od grubości warstw asfaltowych

hac - grubość wszystkich warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych [cm]

k'1 - parametr określony w procesie kalibracji, zależny od grubości warstw asfaltowych

εt - odkształcenia rozciągające poziome w osi obciążenia na dolnej powierzchni najniższej warstwy asfaltowej [m/m]

C - współczynnik zależny od właściwości objętościowych mieszanki mineralno-asfaltowej

Vb - zawartość objętościowa asfaltu [v/v %]

Va - zawartość objętościowa wolnej przestrzeni [v/v %]
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2 KRYTERIUM DEFORMACJI STRUKTURALNYCH

Zależność pomiędzy dopuszczalną liczbą powtarzalnych obciążeń N do powstania krytycznej deformacji strukturalnej, a odkształceniem pionowym na
poziomie podłoża gruntowego εp:

Wzór kryterium deformacji strukturalnych rozpatrywanej konstrukcji nawierzchni po przekształceniu:

N - liczba dopuszczalnych obciążeń do wystąpienia krytycznej deformacji strukturalnej w konstrukcji nawierzchni

k,m - współczynniki doświadczalne:

εp - wartość pionowego odkształcenia na powierzchni podłoża gruntowego w osi obciążenia

3 KRYTERIUM SPĘKAŃ PODBUDOWY ZWIĄZANEJ SPOIWEM HYDRAULICZNYM (KONSTRUKCJE PÓŁSZTYWNE)

Obliczenia trwałości zmęczeniowej konstrukcji półsztywnej przeprowadzono stosując hipotezę Minera dla sumowania się szkód zmęczeniowych w każdej
fazie pracy konstrukcji:

NIa - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie I (brak
spękań)

NII - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie II
(spękana w formie małych bloków)

NI - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych w warstwie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym wg
kryterium Dempsey’a:

δt - maksymalne naprężenia poziome wywołane na spodzie warstwy podbudowy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi [MPa]

Rzg - wytrzymałość na zginanie warstwy związanej spoiwem hydraulicznym [MPa]

III ZAŁOŻENIA DO OBLICZEŃ

1 OBCIĄŻENIE RUCHEM

Kategoria Ruchu: KR7

Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: od 53 mln osi

Okres obliczeniowy: 20lat

2 PARAMETRY OBCIĄŻENIA

Siła: 50,0 kN

Ciśnienie kontaktowe: 0,85 MPa

Pole powierzchni obciążenia: 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 m)

Oś obciążenia w punkcie: X=0, Y=0



RAPORT Z OBLICZEŃ TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI METODĄ MECHANISTCZNO-EMPIRYCZNĄ

Licencja: 5F04-398C 4 / 8

IV WYNIKI

1 WYNIKI - KONSTRUKCJA 1

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001912 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001895 0,0000000 0,0000000

(66) EC/D30/AC16W Bazalt
strop 0,0001895 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001876 0,0000000 0,0000000

(63) EC/D30/AC16P Bazalt
strop 0,0001876 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001828 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001828 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001648 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001648 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0226446 0,0000000 -1,0226446

spąg -0,8184164 0,0000000 0,0000000 -0,7088138 0,0000000 -0,7088138

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

spąg -0,5496701 0,0000000 0,0000000 -0,2157475 0,0000000 -0,2157475

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

spąg -0,0397342 0,0000000 0,0000000 1,0008015 0,0000000 1,0008015

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0397342 0,0000000 0,0000000 0,0136679 0,0000000 0,0136679

spąg -0,0149762 0,0000000 0,0000000 0,0303899 0,0000000 0,0303899

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

spąg -0,0025908 0,0000000 0,0000000 -0,0013950 0,0000000 -0,0013950

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000326 0,0000000 0,0000000 -0,0000631 0,0000000 -0,0000631

spąg -0,0000539 0,0000000 0,0000000 -0,0000343 0,0000000 -0,0000343

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

spąg -0,0000313 0,0000000 0,0000000 0,0000010 0,0000000 0,0000010

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

spąg -0,0000483 0,0000000 0,0000000 0,0000537 0,0000000 0,0000537

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001198 0,0000000 0,0000000 0,0000537 0,0000000 0,0000537

spąg -0,0000830 0,0000000 0,0000000 0,0000644 0,0000000 0,0000644

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

spąg -0,0000202 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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2 WYNIKI - KONSTRUKCJA 2

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001886 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001867 0,0000000 0,0000000

(68) EC/D30/WMS16PW Bazalt
strop 0,0001867 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001854 0,0000000 0,0000000

(68) EC/D30/WMS16PW Bazalt
strop 0,0001854 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001815 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001815 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001641 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001641 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -0,9860097 0,0000000 -0,9860097

spąg -0,8189749 0,0000000 0,0000000 -0,7046891 0,0000000 -0,7046891

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

spąg -0,5424758 0,0000000 0,0000000 -0,2305359 0,0000000 -0,2305359

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

spąg -0,0383551 0,0000000 0,0000000 1,1530341 0,0000000 1,1530341

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0383551 0,0000000 0,0000000 0,0122450 0,0000000 0,0122450

spąg -0,0147911 0,0000000 0,0000000 0,0292483 0,0000000 0,0292483

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0147911 0,0000000 0,0000000 -0,0002995 0,0000000 -0,0002995

spąg -0,0025938 0,0000000 0,0000000 -0,0013966 0,0000000 -0,0013966

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000356 0,0000000 0,0000000 -0,0000596 0,0000000 -0,0000596

spąg -0,0000543 0,0000000 0,0000000 -0,0000339 0,0000000 -0,0000339

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

spąg -0,0000248 0,0000000 0,0000000 0,0000001 0,0000000 0,0000001

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

spąg -0,0000448 0,0000000 0,0000000 0,0000502 0,0000000 0,0000502

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001143 0,0000000 0,0000000 0,0000502 0,0000000 0,0000502

spąg -0,0000809 0,0000000 0,0000000 0,0000623 0,0000000 0,0000623

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

spąg -0,0000202 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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V TRWAŁOŚĆ ZMĘCZENIOWA KONSTRUKCJI

1 KONSTRUKCJA 1

Kryterium spękań zmęczenowych N = 65 626 905 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 71 603 135 osi 100kN/pas/20lat

2 KONSTRUKCJA 2

Kryterium spękań zmęczenowych N = 353 338 310 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 78 436 189 osi 100kN/pas/20lat

VI WYNIKI PORÓWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwałość dla zakładanej kategorii ruchu KR7:
od 53 mln osi 100kN/pas/20lat

Układ warstw konstrukcyjnych: Układ warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (66) EC/D30/AC16W Bazalt

- (63) EC/D30/AC16P Bazalt

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (68) EC/D30/WMS16PW Bazalt

- (68) EC/D30/WMS16PW Bazalt

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 1: Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 2:

65 626 905 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7

78 436 189 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7
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I OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPRĘŻEŃ, ODKSZTAŁCEŃ I PRZEMIESZCZEŃ

W obliczeniach współpracy nawierzchni drogowej
z podbudową i niżej występującym gruntem rodzimym
zastosowano model warstw sprężystych, obciążonych
statycznie pojazdem na stropie najwyższej warstwy. Ocenę
pracy i wytężenia podłoża przeprowadzono z użyciem
wyliczonych przemieszczeń, odkształceń i naprężeń
we wnętrzu oraz na stykach warstw. Ponieważ dla ośrodków
ciągłych, uwarstwionych poziomo, złożonych z kilku
jednorodnych, izotropowych warstw sprężystych, nie istnieją
ścisłe rozwiązania teorii sprężystości (dla istotnych obciążeń
powierzchni ośrodka), użyta została metoda przybliżona.

Zastosowana metoda warstw skończonych należy do grupy
przybliżonych metod analitycznych, cechując się ścisłym
rozwiązaniem zagadnienia w każdym punkcie wewnątrz
ośrodka uwarstwionego oraz przybliżonym odwzorowaniem
obciążenia brzegu ośrodka (nawierzchni). Błąd przybliżenia
w obliczeniach uznawany jest za nieistotnie mały, co możliwe
jest poprzez wykorzystanie odpowiednio dużej liczby wyrazów
rozwinięcia w szereg. Istota metody polega na dokładnym
rozwiązywaniu zagadnienia dla obciążeń brzegu przyjętych
jako okresowa funkcja trygonometryczna (jej ścisłe
rozwiązania istnieją w postaci zamkniętej),
a następnie na złożeniu od kilkudziesięciu do kilkuset takich
rozwiązań.

Podstawą metody jest twierdzenie Fouriera o rozwijaniu
funkcji w szereg trygonometryczny: ponieważ przybliżeniem
rzeczywistego obciążenia nawierzchni jest szereg funkcji
trygonometrycznych to stosując zasadę superpozycji,
przybliżeniem rozwiązania jest suma tych szczególnych
rozwiązań dla obciążenia o kształcie okresowych funkcji
trygonometrycznych.

W przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
obciążona siłą pionową, równomiernie rozłożoną na obszarze
prostokątnym. Na granicach warstw występuje pełne ich
zespolenie (ciągłość przemieszczeń), a na spodzie najniżej
warstwy nie występuje osiadanie. Parametrami są (w każdej
warstwie): grubość Hk, moduł Younga E oraz współczynnik
Poissona νk. Obliczane są przemieszczenia, naprężenia
i odkształcenia na granicach warstw, przy czym niektóre
z naprężeń i odkształceń są różne nad granicą i pod granicą
warstw (nieciągłość).

II METODA OBLICZANIA TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ

Stan naprężeń i odkształceń w konstrukcji nawierzchni określono metodami analitycznymi z wykorzystaniem modelu warstw skończonych.
Trwałość zmęczeniową projektowanej konstrukcji nawierzchni określono stosując:
- kryterium spękań zmęczeniowych – wg AASHTO 2004,
- kryterium deformacji strukturalnych – wg Instytutu Asfaltowego.
Dla nawierzchni półsztywnych zastosowano kryterium spękań warstw związanych spoiwem hydraulicznym (kryterium Dempsey’a) oraz hipotezę Minera
dla określenia szkody zmęczeniowej.

1 KRYTERIUM SPĘKAŃ ZMĘCZENIOWYCH

Trwałość zmęczeniowa dla kryterium spękań warstw asfaltowych oblicozna wg AASHTO 2004:

N - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych, na FC procentach całkowitej powierzchni pasa ruchu
[osi/pas/okres obliczeniowy]

E - moduł Younga najniższej warstwy asfaltowej [MPa]

DFC - szkoda zmęczeniowa wyrażona jako ułamek dziesiętny, odpowiadająca założonej ilości spękań zmęczeniowych FC oraz grubości
warstw asfaltowych hac

FC - założona ilość spękań zmęczeniowych [%]

C'2 - współczynnik zależny od grubości warstw asfaltowych

hac - grubość wszystkich warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych [cm]

k'1 - parametr określony w procesie kalibracji, zależny od grubości warstw asfaltowych

εt - odkształcenia rozciągające poziome w osi obciążenia na dolnej powierzchni najniższej warstwy asfaltowej [m/m]

C - współczynnik zależny od właściwości objętościowych mieszanki mineralno-asfaltowej

Vb - zawartość objętościowa asfaltu [v/v %]

Va - zawartość objętościowa wolnej przestrzeni [v/v %]
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2 KRYTERIUM DEFORMACJI STRUKTURALNYCH

Zależność pomiędzy dopuszczalną liczbą powtarzalnych obciążeń N do powstania krytycznej deformacji strukturalnej, a odkształceniem pionowym na
poziomie podłoża gruntowego εp:

Wzór kryterium deformacji strukturalnych rozpatrywanej konstrukcji nawierzchni po przekształceniu:

N - liczba dopuszczalnych obciążeń do wystąpienia krytycznej deformacji strukturalnej w konstrukcji nawierzchni

k,m - współczynniki doświadczalne:

εp - wartość pionowego odkształcenia na powierzchni podłoża gruntowego w osi obciążenia

3 KRYTERIUM SPĘKAŃ PODBUDOWY ZWIĄZANEJ SPOIWEM HYDRAULICZNYM (KONSTRUKCJE PÓŁSZTYWNE)

Obliczenia trwałości zmęczeniowej konstrukcji półsztywnej przeprowadzono stosując hipotezę Minera dla sumowania się szkód zmęczeniowych w każdej
fazie pracy konstrukcji:

NIa - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie I (brak
spękań)

NII - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie II
(spękana w formie małych bloków)

NI - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych w warstwie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym wg
kryterium Dempsey’a:

δt - maksymalne naprężenia poziome wywołane na spodzie warstwy podbudowy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi [MPa]

Rzg - wytrzymałość na zginanie warstwy związanej spoiwem hydraulicznym [MPa]

III ZAŁOŻENIA DO OBLICZEŃ

1 OBCIĄŻENIE RUCHEM

Kategoria Ruchu: KR7

Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: od 53 mln osi

Okres obliczeniowy: 20lat

2 PARAMETRY OBCIĄŻENIA

Siła: 50,0 kN

Ciśnienie kontaktowe: 0,85 MPa

Pole powierzchni obciążenia: 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 m)

Oś obciążenia w punkcie: X=0, Y=0
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IV WYNIKI

1 WYNIKI - KONSTRUKCJA 1

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001920 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001902 0,0000000 0,0000000

(75) EC/D30/AC22W Bazalt
strop 0,0001902 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001883 0,0000000 0,0000000

(72) EC/D30/AC22P Bazalt
strop 0,0001883 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001835 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001835 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001653 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001653 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0274521 0,0000000 -1,0274521

spąg -0,8182925 0,0000000 0,0000000 -0,7101982 0,0000000 -0,7101982

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

spąg -0,5493862 0,0000000 0,0000000 -0,2143324 0,0000000 -0,2143324

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

spąg -0,0400325 0,0000000 0,0000000 0,9964463 0,0000000 0,9964463

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0400325 0,0000000 0,0000000 0,0137882 0,0000000 0,0137882

spąg -0,0150520 0,0000000 0,0000000 0,0306028 0,0000000 0,0306028

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0150520 0,0000000 0,0000000 -0,0001242 0,0000000 -0,0001242

spąg -0,0025924 0,0000000 0,0000000 -0,0013959 0,0000000 -0,0013959

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000322 0,0000000 0,0000000 -0,0000635 0,0000000 -0,0000635

spąg -0,0000537 0,0000000 0,0000000 -0,0000345 0,0000000 -0,0000345

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

spąg -0,0000318 0,0000000 0,0000000 0,0000011 0,0000000 0,0000011

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

spąg -0,0000487 0,0000000 0,0000000 0,0000542 0,0000000 0,0000542

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001208 0,0000000 0,0000000 0,0000542 0,0000000 0,0000542

spąg -0,0000835 0,0000000 0,0000000 0,0000648 0,0000000 0,0000648

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

spąg -0,0000202 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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2 WYNIKI - KONSTRUKCJA 2

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 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

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001881 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001862 0,0000000 0,0000000

(77) EC/D30/WMS22PW Bazalt
strop 0,0001862 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001849 0,0000000 0,0000000

(77) EC/D30/WMS22PW Bazalt
strop 0,0001849 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001810 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001810 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001637 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001637 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -0,9829712 0,0000000 -0,9829712

spąg -0,8190753 0,0000000 0,0000000 -0,7035961 0,0000000 -0,7035961

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

spąg -0,5427082 0,0000000 0,0000000 -0,2317870 0,0000000 -0,2317870

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

spąg -0,0381640 0,0000000 0,0000000 1,1563820 0,0000000 1,1563820

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0381640 0,0000000 0,0000000 0,0121691 0,0000000 0,0121691

spąg -0,0147412 0,0000000 0,0000000 0,0291100 0,0000000 0,0291100

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0147412 0,0000000 0,0000000 -0,0003070 0,0000000 -0,0003070

spąg -0,0025927 0,0000000 0,0000000 -0,0013961 0,0000000 -0,0013961

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000359 0,0000000 0,0000000 -0,0000593 0,0000000 -0,0000593

spąg -0,0000544 0,0000000 0,0000000 -0,0000338 0,0000000 -0,0000338

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

spąg -0,0000245 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000

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

spąg -0,0000445 0,0000000 0,0000000 0,0000499 0,0000000 0,0000499

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001137 0,0000000 0,0000000 0,0000499 0,0000000 0,0000499

spąg -0,0000805 0,0000000 0,0000000 0,0000620 0,0000000 0,0000620

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

spąg -0,0000202 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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V TRWAŁOŚĆ ZMĘCZENIOWA KONSTRUKCJI

1 KONSTRUKCJA 1

Kryterium spękań zmęczenowych N = 61 461 033 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 69 813 836 osi 100kN/pas/20lat

2 KONSTRUKCJA 2

Kryterium spękań zmęczenowych N = 276 219 391 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 79 780 739 osi 100kN/pas/20lat

VI WYNIKI PORÓWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwałość dla zakładanej kategorii ruchu KR7:
od 53 mln osi 100kN/pas/20lat

Układ warstw konstrukcyjnych: Układ warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (75) EC/D30/AC22W Bazalt

- (72) EC/D30/AC22P Bazalt

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (77) EC/D30/WMS22PW Bazalt

- (77) EC/D30/WMS22PW Bazalt

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 1: Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 2:

61 461 033 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7

79 780 739 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7
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I OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPRĘŻEŃ, ODKSZTAŁCEŃ I PRZEMIESZCZEŃ

W obliczeniach współpracy nawierzchni drogowej
z podbudową i niżej występującym gruntem rodzimym
zastosowano model warstw sprężystych, obciążonych
statycznie pojazdem na stropie najwyższej warstwy. Ocenę
pracy i wytężenia podłoża przeprowadzono z użyciem
wyliczonych przemieszczeń, odkształceń i naprężeń
we wnętrzu oraz na stykach warstw. Ponieważ dla ośrodków
ciągłych, uwarstwionych poziomo, złożonych z kilku
jednorodnych, izotropowych warstw sprężystych, nie istnieją
ścisłe rozwiązania teorii sprężystości (dla istotnych obciążeń
powierzchni ośrodka), użyta została metoda przybliżona.

Zastosowana metoda warstw skończonych należy do grupy
przybliżonych metod analitycznych, cechując się ścisłym
rozwiązaniem zagadnienia w każdym punkcie wewnątrz
ośrodka uwarstwionego oraz przybliżonym odwzorowaniem
obciążenia brzegu ośrodka (nawierzchni). Błąd przybliżenia
w obliczeniach uznawany jest za nieistotnie mały, co możliwe
jest poprzez wykorzystanie odpowiednio dużej liczby wyrazów
rozwinięcia w szereg. Istota metody polega na dokładnym
rozwiązywaniu zagadnienia dla obciążeń brzegu przyjętych
jako okresowa funkcja trygonometryczna (jej ścisłe
rozwiązania istnieją w postaci zamkniętej),
a następnie na złożeniu od kilkudziesięciu do kilkuset takich
rozwiązań.

Podstawą metody jest twierdzenie Fouriera o rozwijaniu
funkcji w szereg trygonometryczny: ponieważ przybliżeniem
rzeczywistego obciążenia nawierzchni jest szereg funkcji
trygonometrycznych to stosując zasadę superpozycji,
przybliżeniem rozwiązania jest suma tych szczególnych
rozwiązań dla obciążenia o kształcie okresowych funkcji
trygonometrycznych.

W przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
obciążona siłą pionową, równomiernie rozłożoną na obszarze
prostokątnym. Na granicach warstw występuje pełne ich
zespolenie (ciągłość przemieszczeń), a na spodzie najniżej
warstwy nie występuje osiadanie. Parametrami są (w każdej
warstwie): grubość Hk, moduł Younga E oraz współczynnik
Poissona νk. Obliczane są przemieszczenia, naprężenia
i odkształcenia na granicach warstw, przy czym niektóre
z naprężeń i odkształceń są różne nad granicą i pod granicą
warstw (nieciągłość).

II METODA OBLICZANIA TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ

Stan naprężeń i odkształceń w konstrukcji nawierzchni określono metodami analitycznymi z wykorzystaniem modelu warstw skończonych.
Trwałość zmęczeniową projektowanej konstrukcji nawierzchni określono stosując:
- kryterium spękań zmęczeniowych – wg AASHTO 2004,
- kryterium deformacji strukturalnych – wg Instytutu Asfaltowego.
Dla nawierzchni półsztywnych zastosowano kryterium spękań warstw związanych spoiwem hydraulicznym (kryterium Dempsey’a) oraz hipotezę Minera
dla określenia szkody zmęczeniowej.

1 KRYTERIUM SPĘKAŃ ZMĘCZENIOWYCH

Trwałość zmęczeniowa dla kryterium spękań warstw asfaltowych oblicozna wg AASHTO 2004:

N - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych, na FC procentach całkowitej powierzchni pasa ruchu
[osi/pas/okres obliczeniowy]

E - moduł Younga najniższej warstwy asfaltowej [MPa]

DFC - szkoda zmęczeniowa wyrażona jako ułamek dziesiętny, odpowiadająca założonej ilości spękań zmęczeniowych FC oraz grubości
warstw asfaltowych hac

FC - założona ilość spękań zmęczeniowych [%]

C'2 - współczynnik zależny od grubości warstw asfaltowych

hac - grubość wszystkich warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych [cm]

k'1 - parametr określony w procesie kalibracji, zależny od grubości warstw asfaltowych

εt - odkształcenia rozciągające poziome w osi obciążenia na dolnej powierzchni najniższej warstwy asfaltowej [m/m]

C - współczynnik zależny od właściwości objętościowych mieszanki mineralno-asfaltowej

Vb - zawartość objętościowa asfaltu [v/v %]

Va - zawartość objętościowa wolnej przestrzeni [v/v %]
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2 KRYTERIUM DEFORMACJI STRUKTURALNYCH

Zależność pomiędzy dopuszczalną liczbą powtarzalnych obciążeń N do powstania krytycznej deformacji strukturalnej, a odkształceniem pionowym na
poziomie podłoża gruntowego εp:

Wzór kryterium deformacji strukturalnych rozpatrywanej konstrukcji nawierzchni po przekształceniu:

N - liczba dopuszczalnych obciążeń do wystąpienia krytycznej deformacji strukturalnej w konstrukcji nawierzchni

k,m - współczynniki doświadczalne:

εp - wartość pionowego odkształcenia na powierzchni podłoża gruntowego w osi obciążenia

3 KRYTERIUM SPĘKAŃ PODBUDOWY ZWIĄZANEJ SPOIWEM HYDRAULICZNYM (KONSTRUKCJE PÓŁSZTYWNE)

Obliczenia trwałości zmęczeniowej konstrukcji półsztywnej przeprowadzono stosując hipotezę Minera dla sumowania się szkód zmęczeniowych w każdej
fazie pracy konstrukcji:

NIa - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie I (brak
spękań)

NII - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie II
(spękana w formie małych bloków)

NI - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych w warstwie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym wg
kryterium Dempsey’a:

δt - maksymalne naprężenia poziome wywołane na spodzie warstwy podbudowy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi [MPa]

Rzg - wytrzymałość na zginanie warstwy związanej spoiwem hydraulicznym [MPa]

III ZAŁOŻENIA DO OBLICZEŃ

1 OBCIĄŻENIE RUCHEM

Kategoria Ruchu: KR7

Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: od 53 mln osi

Okres obliczeniowy: 20lat

2 PARAMETRY OBCIĄŻENIA

Siła: 50,0 kN

Ciśnienie kontaktowe: 0,85 MPa

Pole powierzchni obciążenia: 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 m)

Oś obciążenia w punkcie: X=0, Y=0
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IV WYNIKI

1 WYNIKI - KONSTRUKCJA 1

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001871 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001853 0,0000000 0,0000000

(46) EC/PMB/AC16W Dolomit
strop 0,0001853 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001832 0,0000000 0,0000000

(43) EC/PMB/AC16P Dolomit
strop 0,0001832 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001780 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001780 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001605 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001605 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0150936 0,0000000 -1,0150936

spąg -0,8196277 0,0000000 0,0000000 -0,6975576 0,0000000 -0,6975576

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

spąg -0,5601726 0,0000000 0,0000000 -0,2232109 0,0000000 -0,2232109

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

spąg -0,0382413 0,0000000 0,0000000 0,9164191 0,0000000 0,9164191

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0382413 0,0000000 0,0000000 0,0137720 0,0000000 0,0137720

spąg -0,0144549 0,0000000 0,0000000 0,0294567 0,0000000 0,0294567

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0144549 0,0000000 0,0000000 -0,0001046 0,0000000 -0,0001046

spąg -0,0025738 0,0000000 0,0000000 -0,0013859 0,0000000 -0,0013859

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000332 0,0000000 0,0000000 -0,0000623 0,0000000 -0,0000623

spąg -0,0000549 0,0000000 0,0000000 -0,0000332 0,0000000 -0,0000332

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

spąg -0,0000345 0,0000000 0,0000000 0,0000010 0,0000000 0,0000010

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

spąg -0,0000475 0,0000000 0,0000000 0,0000528 0,0000000 0,0000528

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001163 0,0000000 0,0000000 0,0000528 0,0000000 0,0000528

spąg -0,0000803 0,0000000 0,0000000 0,0000624 0,0000000 0,0000624

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

spąg -0,0000200 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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2 WYNIKI - KONSTRUKCJA 2

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001779 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001760 0,0000000 0,0000000

(50) EC/PMB/WMS16PW Dolomit
strop 0,0001760 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001743 0,0000000 0,0000000

(50) EC/PMB/WMS16PW Dolomit
strop 0,0001743 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001697 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001697 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001537 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001537 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -0,9558181 0,0000000 -0,9558181

spąg -0,8213567 0,0000000 0,0000000 -0,6800286 0,0000000 -0,6800286

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

spąg -0,5650866 0,0000000 0,0000000 -0,2467964 0,0000000 -0,2467964

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

spąg -0,0346894 0,0000000 0,0000000 0,9708249 0,0000000 0,9708249

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0346894 0,0000000 0,0000000 0,0122386 0,0000000 0,0122386

spąg -0,0135310 0,0000000 0,0000000 0,0268399 0,0000000 0,0268399

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0135310 0,0000000 0,0000000 -0,0002560 0,0000000 -0,0002560

spąg -0,0025538 0,0000000 0,0000000 -0,0013751 0,0000000 -0,0013751

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000381 0,0000000 0,0000000 -0,0000567 0,0000000 -0,0000567

spąg -0,0000566 0,0000000 0,0000000 -0,0000315 0,0000000 -0,0000315

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

spąg -0,0000287 0,0000000 0,0000000 -0,0000002 0,0000000 -0,0000002

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

spąg -0,0000424 0,0000000 0,0000000 0,0000474 0,0000000 0,0000474

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001051 0,0000000 0,0000000 0,0000474 0,0000000 0,0000474

spąg -0,0000741 0,0000000 0,0000000 0,0000571 0,0000000 0,0000571

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

spąg -0,0000199 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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V TRWAŁOŚĆ ZMĘCZENIOWA KONSTRUKCJI

1 KONSTRUKCJA 1

Kryterium spękań zmęczenowych N = 119 006 306 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 83 441 760 osi 100kN/pas/20lat

2 KONSTRUKCJA 2

Kryterium spękań zmęczenowych N = 514 410 493 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 116 438 217 osi 100kN/pas/20lat

VI WYNIKI PORÓWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwałość dla zakładanej kategorii ruchu KR7:
od 53 mln osi 100kN/pas/20lat

Układ warstw konstrukcyjnych: Układ warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (46) EC/PMB/AC16W Dolomit

- (43) EC/PMB/AC16P Dolomit

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (50) EC/PMB/WMS16PW Dolomit

- (50) EC/PMB/WMS16PW Dolomit

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 1: Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 2:

83 441 760 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7

116 438 217 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7
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I OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPRĘŻEŃ, ODKSZTAŁCEŃ I PRZEMIESZCZEŃ

W obliczeniach współpracy nawierzchni drogowej
z podbudową i niżej występującym gruntem rodzimym
zastosowano model warstw sprężystych, obciążonych
statycznie pojazdem na stropie najwyższej warstwy. Ocenę
pracy i wytężenia podłoża przeprowadzono z użyciem
wyliczonych przemieszczeń, odkształceń i naprężeń
we wnętrzu oraz na stykach warstw. Ponieważ dla ośrodków
ciągłych, uwarstwionych poziomo, złożonych z kilku
jednorodnych, izotropowych warstw sprężystych, nie istnieją
ścisłe rozwiązania teorii sprężystości (dla istotnych obciążeń
powierzchni ośrodka), użyta została metoda przybliżona.

Zastosowana metoda warstw skończonych należy do grupy
przybliżonych metod analitycznych, cechując się ścisłym
rozwiązaniem zagadnienia w każdym punkcie wewnątrz
ośrodka uwarstwionego oraz przybliżonym odwzorowaniem
obciążenia brzegu ośrodka (nawierzchni). Błąd przybliżenia
w obliczeniach uznawany jest za nieistotnie mały, co możliwe
jest poprzez wykorzystanie odpowiednio dużej liczby wyrazów
rozwinięcia w szereg. Istota metody polega na dokładnym
rozwiązywaniu zagadnienia dla obciążeń brzegu przyjętych
jako okresowa funkcja trygonometryczna (jej ścisłe
rozwiązania istnieją w postaci zamkniętej),
a następnie na złożeniu od kilkudziesięciu do kilkuset takich
rozwiązań.

Podstawą metody jest twierdzenie Fouriera o rozwijaniu
funkcji w szereg trygonometryczny: ponieważ przybliżeniem
rzeczywistego obciążenia nawierzchni jest szereg funkcji
trygonometrycznych to stosując zasadę superpozycji,
przybliżeniem rozwiązania jest suma tych szczególnych
rozwiązań dla obciążenia o kształcie okresowych funkcji
trygonometrycznych.

W przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
obciążona siłą pionową, równomiernie rozłożoną na obszarze
prostokątnym. Na granicach warstw występuje pełne ich
zespolenie (ciągłość przemieszczeń), a na spodzie najniżej
warstwy nie występuje osiadanie. Parametrami są (w każdej
warstwie): grubość Hk, moduł Younga E oraz współczynnik
Poissona νk. Obliczane są przemieszczenia, naprężenia
i odkształcenia na granicach warstw, przy czym niektóre
z naprężeń i odkształceń są różne nad granicą i pod granicą
warstw (nieciągłość).

II METODA OBLICZANIA TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ

Stan naprężeń i odkształceń w konstrukcji nawierzchni określono metodami analitycznymi z wykorzystaniem modelu warstw skończonych.
Trwałość zmęczeniową projektowanej konstrukcji nawierzchni określono stosując:
- kryterium spękań zmęczeniowych – wg AASHTO 2004,
- kryterium deformacji strukturalnych – wg Instytutu Asfaltowego.
Dla nawierzchni półsztywnych zastosowano kryterium spękań warstw związanych spoiwem hydraulicznym (kryterium Dempsey’a) oraz hipotezę Minera
dla określenia szkody zmęczeniowej.

1 KRYTERIUM SPĘKAŃ ZMĘCZENIOWYCH

Trwałość zmęczeniowa dla kryterium spękań warstw asfaltowych oblicozna wg AASHTO 2004:

N - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych, na FC procentach całkowitej powierzchni pasa ruchu
[osi/pas/okres obliczeniowy]

E - moduł Younga najniższej warstwy asfaltowej [MPa]

DFC - szkoda zmęczeniowa wyrażona jako ułamek dziesiętny, odpowiadająca założonej ilości spękań zmęczeniowych FC oraz grubości
warstw asfaltowych hac

FC - założona ilość spękań zmęczeniowych [%]

C'2 - współczynnik zależny od grubości warstw asfaltowych

hac - grubość wszystkich warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych [cm]

k'1 - parametr określony w procesie kalibracji, zależny od grubości warstw asfaltowych

εt - odkształcenia rozciągające poziome w osi obciążenia na dolnej powierzchni najniższej warstwy asfaltowej [m/m]

C - współczynnik zależny od właściwości objętościowych mieszanki mineralno-asfaltowej

Vb - zawartość objętościowa asfaltu [v/v %]

Va - zawartość objętościowa wolnej przestrzeni [v/v %]
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2 KRYTERIUM DEFORMACJI STRUKTURALNYCH

Zależność pomiędzy dopuszczalną liczbą powtarzalnych obciążeń N do powstania krytycznej deformacji strukturalnej, a odkształceniem pionowym na
poziomie podłoża gruntowego εp:

Wzór kryterium deformacji strukturalnych rozpatrywanej konstrukcji nawierzchni po przekształceniu:

N - liczba dopuszczalnych obciążeń do wystąpienia krytycznej deformacji strukturalnej w konstrukcji nawierzchni

k,m - współczynniki doświadczalne:

εp - wartość pionowego odkształcenia na powierzchni podłoża gruntowego w osi obciążenia

3 KRYTERIUM SPĘKAŃ PODBUDOWY ZWIĄZANEJ SPOIWEM HYDRAULICZNYM (KONSTRUKCJE PÓŁSZTYWNE)

Obliczenia trwałości zmęczeniowej konstrukcji półsztywnej przeprowadzono stosując hipotezę Minera dla sumowania się szkód zmęczeniowych w każdej
fazie pracy konstrukcji:

NIa - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie I (brak
spękań)

NII - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie II
(spękana w formie małych bloków)

NI - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych w warstwie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym wg
kryterium Dempsey’a:

δt - maksymalne naprężenia poziome wywołane na spodzie warstwy podbudowy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi [MPa]

Rzg - wytrzymałość na zginanie warstwy związanej spoiwem hydraulicznym [MPa]

III ZAŁOŻENIA DO OBLICZEŃ

1 OBCIĄŻENIE RUCHEM

Kategoria Ruchu: KR7

Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: od 53 mln osi

Okres obliczeniowy: 20lat

2 PARAMETRY OBCIĄŻENIA

Siła: 50,0 kN

Ciśnienie kontaktowe: 0,85 MPa

Pole powierzchni obciążenia: 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 m)

Oś obciążenia w punkcie: X=0, Y=0
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IV WYNIKI

1 WYNIKI - KONSTRUKCJA 1

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001921 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001903 0,0000000 0,0000000

(56) EC/PMB/AC22W Dolomit
strop 0,0001903 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001879 0,0000000 0,0000000

(53) EC/PMB/AC22P Dolomit
strop 0,0001879 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001823 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001823 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001639 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001639 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0472437 0,0000000 -1,0472437

spąg -0,8182035 0,0000000 0,0000000 -0,7057862 0,0000000 -0,7057862

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

spąg -0,5557119 0,0000000 0,0000000 -0,2027737 0,0000000 -0,2027737

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

spąg -0,0402686 0,0000000 0,0000000 0,8822270 0,0000000 0,8822270

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0402686 0,0000000 0,0000000 0,0147322 0,0000000 0,0147322

spąg -0,0149515 0,0000000 0,0000000 0,0309404 0,0000000 0,0309404

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0149515 0,0000000 0,0000000 -0,0000066 0,0000000 -0,0000066

spąg -0,0025833 0,0000000 0,0000000 -0,0013910 0,0000000 -0,0013910

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000306 0,0000000 0,0000000 -0,0000654 0,0000000 -0,0000654

spąg -0,0000541 0,0000000 0,0000000 -0,0000341 0,0000000 -0,0000341

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

spąg -0,0000376 0,0000000 0,0000000 0,0000021 0,0000000 0,0000021

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

spąg -0,0000506 0,0000000 0,0000000 0,0000560 0,0000000 0,0000560

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001228 0,0000000 0,0000000 0,0000560 0,0000000 0,0000560

spąg -0,0000838 0,0000000 0,0000000 0,0000654 0,0000000 0,0000654

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

spąg -0,0000201 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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2 WYNIKI - KONSTRUKCJA 2

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001978 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001960 0,0000000 0,0000000

(60) EC/PMB/WMS22PM Dolomit
strop 0,0001960 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001944 0,0000000 0,0000000

(59) EC/PMB/WMS22P
strop 0,0001944 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001899 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001899 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001708 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001708 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0446403 0,0000000 -1,0446403

spąg -0,8161513 0,0000000 0,0000000 -0,7239769 0,0000000 -0,7239769

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

spąg -0,5342377 0,0000000 0,0000000 -0,1867483 0,0000000 -0,1867483

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

spąg -0,0422559 0,0000000 0,0000000 1,0747048 0,0000000 1,0747048

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0422559 0,0000000 0,0000000 0,0139942 0,0000000 0,0139942

spąg -0,0157569 0,0000000 0,0000000 0,0320747 0,0000000 0,0320747

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0157569 0,0000000 0,0000000 -0,0001216 0,0000000 -0,0001216

spąg -0,0026123 0,0000000 0,0000000 -0,0014066 0,0000000 -0,0014066

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000308 0,0000000 0,0000000 -0,0000652 0,0000000 -0,0000652

spąg -0,0000523 0,0000000 0,0000000 -0,0000359 0,0000000 -0,0000359

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

spąg -0,0000293 0,0000000 0,0000000 0,0000021 0,0000000 0,0000021

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

spąg -0,0000505 0,0000000 0,0000000 0,0000562 0,0000000 0,0000562

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001266 0,0000000 0,0000000 0,0000562 0,0000000 0,0000562

spąg -0,0000875 0,0000000 0,0000000 0,0000679 0,0000000 0,0000679

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

spąg -0,0000203 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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V TRWAŁOŚĆ ZMĘCZENIOWA KONSTRUKCJI

1 KONSTRUKCJA 1

Kryterium spękań zmęczenowych N = 63 716 585 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 70 196 443 osi 100kN/pas/20lat

2 KONSTRUKCJA 2

Kryterium spękań zmęczenowych N = 433 047 665 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 56 765 388 osi 100kN/pas/20lat

VI WYNIKI PORÓWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwałość dla zakładanej kategorii ruchu KR7:
od 53 mln osi 100kN/pas/20lat

Układ warstw konstrukcyjnych: Układ warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (56) EC/PMB/AC22W Dolomit

- (53) EC/PMB/AC22P Dolomit

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (60) EC/PMB/WMS22PM Dolomit

- (59) EC/PMB/WMS22P

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 1: Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 2:

63 716 585 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7

56 765 388 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7
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I OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPRĘŻEŃ, ODKSZTAŁCEŃ I PRZEMIESZCZEŃ

W obliczeniach współpracy nawierzchni drogowej
z podbudową i niżej występującym gruntem rodzimym
zastosowano model warstw sprężystych, obciążonych
statycznie pojazdem na stropie najwyższej warstwy. Ocenę
pracy i wytężenia podłoża przeprowadzono z użyciem
wyliczonych przemieszczeń, odkształceń i naprężeń
we wnętrzu oraz na stykach warstw. Ponieważ dla ośrodków
ciągłych, uwarstwionych poziomo, złożonych z kilku
jednorodnych, izotropowych warstw sprężystych, nie istnieją
ścisłe rozwiązania teorii sprężystości (dla istotnych obciążeń
powierzchni ośrodka), użyta została metoda przybliżona.

Zastosowana metoda warstw skończonych należy do grupy
przybliżonych metod analitycznych, cechując się ścisłym
rozwiązaniem zagadnienia w każdym punkcie wewnątrz
ośrodka uwarstwionego oraz przybliżonym odwzorowaniem
obciążenia brzegu ośrodka (nawierzchni). Błąd przybliżenia
w obliczeniach uznawany jest za nieistotnie mały, co możliwe
jest poprzez wykorzystanie odpowiednio dużej liczby wyrazów
rozwinięcia w szereg. Istota metody polega na dokładnym
rozwiązywaniu zagadnienia dla obciążeń brzegu przyjętych
jako okresowa funkcja trygonometryczna (jej ścisłe
rozwiązania istnieją w postaci zamkniętej),
a następnie na złożeniu od kilkudziesięciu do kilkuset takich
rozwiązań.

Podstawą metody jest twierdzenie Fouriera o rozwijaniu
funkcji w szereg trygonometryczny: ponieważ przybliżeniem
rzeczywistego obciążenia nawierzchni jest szereg funkcji
trygonometrycznych to stosując zasadę superpozycji,
przybliżeniem rozwiązania jest suma tych szczególnych
rozwiązań dla obciążenia o kształcie okresowych funkcji
trygonometrycznych.

W przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
obciążona siłą pionową, równomiernie rozłożoną na obszarze
prostokątnym. Na granicach warstw występuje pełne ich
zespolenie (ciągłość przemieszczeń), a na spodzie najniżej
warstwy nie występuje osiadanie. Parametrami są (w każdej
warstwie): grubość Hk, moduł Younga E oraz współczynnik
Poissona νk. Obliczane są przemieszczenia, naprężenia
i odkształcenia na granicach warstw, przy czym niektóre
z naprężeń i odkształceń są różne nad granicą i pod granicą
warstw (nieciągłość).

II METODA OBLICZANIA TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ

Stan naprężeń i odkształceń w konstrukcji nawierzchni określono metodami analitycznymi z wykorzystaniem modelu warstw skończonych.
Trwałość zmęczeniową projektowanej konstrukcji nawierzchni określono stosując:
- kryterium spękań zmęczeniowych – wg AASHTO 2004,
- kryterium deformacji strukturalnych – wg Instytutu Asfaltowego.
Dla nawierzchni półsztywnych zastosowano kryterium spękań warstw związanych spoiwem hydraulicznym (kryterium Dempsey’a) oraz hipotezę Minera
dla określenia szkody zmęczeniowej.

1 KRYTERIUM SPĘKAŃ ZMĘCZENIOWYCH

Trwałość zmęczeniowa dla kryterium spękań warstw asfaltowych oblicozna wg AASHTO 2004:

N - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych, na FC procentach całkowitej powierzchni pasa ruchu
[osi/pas/okres obliczeniowy]

E - moduł Younga najniższej warstwy asfaltowej [MPa]

DFC - szkoda zmęczeniowa wyrażona jako ułamek dziesiętny, odpowiadająca założonej ilości spękań zmęczeniowych FC oraz grubości
warstw asfaltowych hac

FC - założona ilość spękań zmęczeniowych [%]

C'2 - współczynnik zależny od grubości warstw asfaltowych

hac - grubość wszystkich warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych [cm]

k'1 - parametr określony w procesie kalibracji, zależny od grubości warstw asfaltowych

εt - odkształcenia rozciągające poziome w osi obciążenia na dolnej powierzchni najniższej warstwy asfaltowej [m/m]

C - współczynnik zależny od właściwości objętościowych mieszanki mineralno-asfaltowej

Vb - zawartość objętościowa asfaltu [v/v %]

Va - zawartość objętościowa wolnej przestrzeni [v/v %]
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2 KRYTERIUM DEFORMACJI STRUKTURALNYCH

Zależność pomiędzy dopuszczalną liczbą powtarzalnych obciążeń N do powstania krytycznej deformacji strukturalnej, a odkształceniem pionowym na
poziomie podłoża gruntowego εp:

Wzór kryterium deformacji strukturalnych rozpatrywanej konstrukcji nawierzchni po przekształceniu:

N - liczba dopuszczalnych obciążeń do wystąpienia krytycznej deformacji strukturalnej w konstrukcji nawierzchni

k,m - współczynniki doświadczalne:

εp - wartość pionowego odkształcenia na powierzchni podłoża gruntowego w osi obciążenia

3 KRYTERIUM SPĘKAŃ PODBUDOWY ZWIĄZANEJ SPOIWEM HYDRAULICZNYM (KONSTRUKCJE PÓŁSZTYWNE)

Obliczenia trwałości zmęczeniowej konstrukcji półsztywnej przeprowadzono stosując hipotezę Minera dla sumowania się szkód zmęczeniowych w każdej
fazie pracy konstrukcji:

NIa - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie I (brak
spękań)

NII - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie II
(spękana w formie małych bloków)

NI - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych w warstwie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym wg
kryterium Dempsey’a:

δt - maksymalne naprężenia poziome wywołane na spodzie warstwy podbudowy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi [MPa]

Rzg - wytrzymałość na zginanie warstwy związanej spoiwem hydraulicznym [MPa]

III ZAŁOŻENIA DO OBLICZEŃ

1 OBCIĄŻENIE RUCHEM

Kategoria Ruchu: KR7

Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: od 53 mln osi

Okres obliczeniowy: 20lat

2 PARAMETRY OBCIĄŻENIA

Siła: 50,0 kN

Ciśnienie kontaktowe: 0,85 MPa

Pole powierzchni obciążenia: 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 m)

Oś obciążenia w punkcie: X=0, Y=0
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IV WYNIKI

1 WYNIKI - KONSTRUKCJA 1

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001950 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001932 0,0000000 0,0000000

(48) EC/D50/!6W Dolomit
strop 0,0001932 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001908 0,0000000 0,0000000

(44) EC/D30/AC16P Dolomit
strop 0,0001908 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001861 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001861 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001677 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001677 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0480394 0,0000000 -1,0480394

spąg -0,8211593 0,0000000 0,0000000 -0,7140491 0,0000000 -0,7140491

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

spąg -0,5607853 0,0000000 0,0000000 -0,2626723 0,0000000 -0,2626723

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

spąg -0,0408953 0,0000000 0,0000000 1,0230237 0,0000000 1,0230237

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0408953 0,0000000 0,0000000 0,0135370 0,0000000 0,0135370

spąg -0,0153546 0,0000000 0,0000000 0,0310770 0,0000000 0,0310770

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0153546 0,0000000 0,0000000 -0,0001570 0,0000000 -0,0001570

spąg -0,0026017 0,0000000 0,0000000 -0,0014009 0,0000000 -0,0014009

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000305 0,0000000 0,0000000 -0,0000655 0,0000000 -0,0000655

spąg -0,0000538 0,0000000 0,0000000 -0,0000347 0,0000000 -0,0000347

(48) EC/D50/!6W Dolomit
strop -0,0000251 0,0000000 0,0000000 -0,0000347 0,0000000 -0,0000347

spąg -0,0000363 0,0000000 0,0000000 -0,0000014 0,0000000 -0,0000014

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

spąg -0,0000489 0,0000000 0,0000000 0,0000544 0,0000000 0,0000544

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001225 0,0000000 0,0000000 0,0000544 0,0000000 0,0000544

spąg -0,0000850 0,0000000 0,0000000 0,0000659 0,0000000 0,0000659

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

spąg -0,0000203 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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2 WYNIKI - KONSTRUKCJA 2

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 0,30 0,04 16,00 3,00

(49) EC/D30/WMS16PW Dolomit 15 701,00 0,30 0,07 12,70 2,90

(60) EC/PMB/WMS22PM Dolomit 14 407,00 0,30 0,14 12,50 2,20

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001849 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001830 0,0000000 0,0000000

(49) EC/D30/WMS16PW Dolomit
strop 0,0001830 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001815 0,0000000 0,0000000

(60) EC/PMB/WMS22PM Dolomit
strop 0,0001815 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001771 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001771 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001600 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001600 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -0,9809815 0,0000000 -0,9809815

spąg -0,8185863 0,0000000 0,0000000 -0,6956354 0,0000000 -0,6956354

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

spąg -0,5480799 0,0000000 0,0000000 -0,2073990 0,0000000 -0,2073990

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

spąg -0,0373274 0,0000000 0,0000000 1,0241319 0,0000000 1,0241319

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0373274 0,0000000 0,0000000 0,0128810 0,0000000 0,0128810

spąg -0,0143258 0,0000000 0,0000000 0,0286965 0,0000000 0,0286965

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0143258 0,0000000 0,0000000 -0,0002107 0,0000000 -0,0002107

spąg -0,0025759 0,0000000 0,0000000 -0,0013870 0,0000000 -0,0013870

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000360 0,0000000 0,0000000 -0,0000591 0,0000000 -0,0000591

spąg -0,0000550 0,0000000 0,0000000 -0,0000331 0,0000000 -0,0000331

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

spąg -0,0000270 0,0000000 0,0000000 0,0000012 0,0000000 0,0000012

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

spąg -0,0000452 0,0000000 0,0000000 0,0000505 0,0000000 0,0000505

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001126 0,0000000 0,0000000 0,0000505 0,0000000 0,0000505

spąg -0,0000789 0,0000000 0,0000000 0,0000610 0,0000000 0,0000610

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

spąg -0,0000201 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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V TRWAŁOŚĆ ZMĘCZENIOWA KONSTRUKCJI

1 KONSTRUKCJA 1

Kryterium spękań zmęczenowych N = 72 987 737 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 64 252 945 osi 100kN/pas/20lat

2 KONSTRUKCJA 2

Kryterium spękań zmęczenowych N = 609 441 211 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 88 946 491 osi 100kN/pas/20lat

VI WYNIKI PORÓWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwałość dla zakładanej kategorii ruchu KR7:
od 53 mln osi 100kN/pas/20lat

Układ warstw konstrukcyjnych: Układ warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (48) EC/D50/!6W Dolomit

- (44) EC/D30/AC16P Dolomit

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (49) EC/D30/WMS16PW Dolomit

- (60) EC/PMB/WMS22PM Dolomit

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 1: Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 2:

64 252 945 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7

88 946 491 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7



RAPORT

Z OBLICZEŃ TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ
KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI

METODĄ MECHANISTCZNO-EMPIRYCZNĄ

Autor Stanisław

Projekt

Data 2020-11-24

Zamawiający

Pracownia projektowa Sbi - Biuro Inżynierskie Stanisław Styk



RAPORT Z OBLICZEŃ TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI METODĄ MECHANISTCZNO-EMPIRYCZNĄ

Licencja: 5F04-398C 2 / 8

I OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPRĘŻEŃ, ODKSZTAŁCEŃ I PRZEMIESZCZEŃ

W obliczeniach współpracy nawierzchni drogowej
z podbudową i niżej występującym gruntem rodzimym
zastosowano model warstw sprężystych, obciążonych
statycznie pojazdem na stropie najwyższej warstwy. Ocenę
pracy i wytężenia podłoża przeprowadzono z użyciem
wyliczonych przemieszczeń, odkształceń i naprężeń
we wnętrzu oraz na stykach warstw. Ponieważ dla ośrodków
ciągłych, uwarstwionych poziomo, złożonych z kilku
jednorodnych, izotropowych warstw sprężystych, nie istnieją
ścisłe rozwiązania teorii sprężystości (dla istotnych obciążeń
powierzchni ośrodka), użyta została metoda przybliżona.

Zastosowana metoda warstw skończonych należy do grupy
przybliżonych metod analitycznych, cechując się ścisłym
rozwiązaniem zagadnienia w każdym punkcie wewnątrz
ośrodka uwarstwionego oraz przybliżonym odwzorowaniem
obciążenia brzegu ośrodka (nawierzchni). Błąd przybliżenia
w obliczeniach uznawany jest za nieistotnie mały, co możliwe
jest poprzez wykorzystanie odpowiednio dużej liczby wyrazów
rozwinięcia w szereg. Istota metody polega na dokładnym
rozwiązywaniu zagadnienia dla obciążeń brzegu przyjętych
jako okresowa funkcja trygonometryczna (jej ścisłe
rozwiązania istnieją w postaci zamkniętej),
a następnie na złożeniu od kilkudziesięciu do kilkuset takich
rozwiązań.

Podstawą metody jest twierdzenie Fouriera o rozwijaniu
funkcji w szereg trygonometryczny: ponieważ przybliżeniem
rzeczywistego obciążenia nawierzchni jest szereg funkcji
trygonometrycznych to stosując zasadę superpozycji,
przybliżeniem rozwiązania jest suma tych szczególnych
rozwiązań dla obciążenia o kształcie okresowych funkcji
trygonometrycznych.

W przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
obciążona siłą pionową, równomiernie rozłożoną na obszarze
prostokątnym. Na granicach warstw występuje pełne ich
zespolenie (ciągłość przemieszczeń), a na spodzie najniżej
warstwy nie występuje osiadanie. Parametrami są (w każdej
warstwie): grubość Hk, moduł Younga E oraz współczynnik
Poissona νk. Obliczane są przemieszczenia, naprężenia
i odkształcenia na granicach warstw, przy czym niektóre
z naprężeń i odkształceń są różne nad granicą i pod granicą
warstw (nieciągłość).

II METODA OBLICZANIA TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ

Stan naprężeń i odkształceń w konstrukcji nawierzchni określono metodami analitycznymi z wykorzystaniem modelu warstw skończonych.
Trwałość zmęczeniową projektowanej konstrukcji nawierzchni określono stosując:
- kryterium spękań zmęczeniowych – wg AASHTO 2004,
- kryterium deformacji strukturalnych – wg Instytutu Asfaltowego.
Dla nawierzchni półsztywnych zastosowano kryterium spękań warstw związanych spoiwem hydraulicznym (kryterium Dempsey’a) oraz hipotezę Minera
dla określenia szkody zmęczeniowej.

1 KRYTERIUM SPĘKAŃ ZMĘCZENIOWYCH

Trwałość zmęczeniowa dla kryterium spękań warstw asfaltowych oblicozna wg AASHTO 2004:

N - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych, na FC procentach całkowitej powierzchni pasa ruchu
[osi/pas/okres obliczeniowy]

E - moduł Younga najniższej warstwy asfaltowej [MPa]

DFC - szkoda zmęczeniowa wyrażona jako ułamek dziesiętny, odpowiadająca założonej ilości spękań zmęczeniowych FC oraz grubości
warstw asfaltowych hac

FC - założona ilość spękań zmęczeniowych [%]

C'2 - współczynnik zależny od grubości warstw asfaltowych

hac - grubość wszystkich warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych [cm]

k'1 - parametr określony w procesie kalibracji, zależny od grubości warstw asfaltowych

εt - odkształcenia rozciągające poziome w osi obciążenia na dolnej powierzchni najniższej warstwy asfaltowej [m/m]

C - współczynnik zależny od właściwości objętościowych mieszanki mineralno-asfaltowej

Vb - zawartość objętościowa asfaltu [v/v %]

Va - zawartość objętościowa wolnej przestrzeni [v/v %]
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2 KRYTERIUM DEFORMACJI STRUKTURALNYCH

Zależność pomiędzy dopuszczalną liczbą powtarzalnych obciążeń N do powstania krytycznej deformacji strukturalnej, a odkształceniem pionowym na
poziomie podłoża gruntowego εp:

Wzór kryterium deformacji strukturalnych rozpatrywanej konstrukcji nawierzchni po przekształceniu:

N - liczba dopuszczalnych obciążeń do wystąpienia krytycznej deformacji strukturalnej w konstrukcji nawierzchni

k,m - współczynniki doświadczalne:

εp - wartość pionowego odkształcenia na powierzchni podłoża gruntowego w osi obciążenia

3 KRYTERIUM SPĘKAŃ PODBUDOWY ZWIĄZANEJ SPOIWEM HYDRAULICZNYM (KONSTRUKCJE PÓŁSZTYWNE)

Obliczenia trwałości zmęczeniowej konstrukcji półsztywnej przeprowadzono stosując hipotezę Minera dla sumowania się szkód zmęczeniowych w każdej
fazie pracy konstrukcji:

NIa - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie I (brak
spękań)

NII - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie II
(spękana w formie małych bloków)

NI - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych w warstwie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym wg
kryterium Dempsey’a:

δt - maksymalne naprężenia poziome wywołane na spodzie warstwy podbudowy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi [MPa]

Rzg - wytrzymałość na zginanie warstwy związanej spoiwem hydraulicznym [MPa]

III ZAŁOŻENIA DO OBLICZEŃ

1 OBCIĄŻENIE RUCHEM

Kategoria Ruchu: KR7

Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: od 53 mln osi

Okres obliczeniowy: 20lat

2 PARAMETRY OBCIĄŻENIA

Siła: 50,0 kN

Ciśnienie kontaktowe: 0,85 MPa

Pole powierzchni obciążenia: 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 m)

Oś obciążenia w punkcie: X=0, Y=0
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IV WYNIKI

1 WYNIKI - KONSTRUKCJA 1

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001986 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001970 0,0000000 0,0000000

(55) EC/D30/AC22W Dolomit
strop 0,0001970 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001948 0,0000000 0,0000000

(52) EC/D30/AC22P Dolomit
strop 0,0001948 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001894 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001894 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001700 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001700 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0709589 0,0000000 -1,0709589

spąg -0,8164665 0,0000000 0,0000000 -0,7218270 0,0000000 -0,7218270

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

spąg -0,5441013 0,0000000 0,0000000 -0,1886168 0,0000000 -0,1886168

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

spąg -0,0428637 0,0000000 0,0000000 0,9483393 0,0000000 0,9483393

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0428637 0,0000000 0,0000000 0,0150655 0,0000000 0,0150655

spąg -0,0157390 0,0000000 0,0000000 0,0326325 0,0000000 0,0326325

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0157390 0,0000000 0,0000000 0,0000065 0,0000000 0,0000065

spąg -0,0026052 0,0000000 0,0000000 -0,0014028 0,0000000 -0,0014028

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000286 0,0000000 0,0000000 -0,0000677 0,0000000 -0,0000677

spąg -0,0000525 0,0000000 0,0000000 -0,0000357 0,0000000 -0,0000357

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

spąg -0,0000359 0,0000000 0,0000000 0,0000026 0,0000000 0,0000026

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

spąg -0,0000529 0,0000000 0,0000000 0,0000585 0,0000000 0,0000585

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001298 0,0000000 0,0000000 0,0000585 0,0000000 0,0000585

spąg -0,0000883 0,0000000 0,0000000 0,0000689 0,0000000 0,0000689

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

spąg -0,0000203 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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2 WYNIKI - KONSTRUKCJA 2

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001935 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001917 0,0000000 0,0000000

(58) EC/D30/WMS22PW Dolomit
strop 0,0001917 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001902 0,0000000 0,0000000

(58) EC/D30/WMS22PW Dolomit
strop 0,0001902 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001860 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001860 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001677 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001677 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0174196 0,0000000 -1,0174196

spąg -0,8179425 0,0000000 0,0000000 -0,7154983 0,0000000 -0,7154983

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

spąg -0,5400797 0,0000000 0,0000000 -0,2177770 0,0000000 -0,2177770

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

spąg -0,0403488 0,0000000 0,0000000 1,1187737 0,0000000 1,1187737

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0403488 0,0000000 0,0000000 0,0130391 0,0000000 0,0130391

spąg -0,0153042 0,0000000 0,0000000 0,0306795 0,0000000 0,0306795

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

spąg -0,0026044 0,0000000 0,0000000 -0,0014023 0,0000000 -0,0014023

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000330 0,0000000 0,0000000 -0,0000626 0,0000000 -0,0000626

spąg -0,0000532 0,0000000 0,0000000 -0,0000350 0,0000000 -0,0000350

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

spąg -0,0000273 0,0000000 0,0000000 0,0000006 0,0000000 0,0000006

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

spąg -0,0000475 0,0000000 0,0000000 0,0000531 0,0000000 0,0000531

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001204 0,0000000 0,0000000 0,0000531 0,0000000 0,0000531

spąg -0,0000843 0,0000000 0,0000000 0,0000652 0,0000000 0,0000652

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

spąg -0,0000203 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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V TRWAŁOŚĆ ZMĘCZENIOWA KONSTRUKCJI

1 KONSTRUKCJA 1

Kryterium spękań zmęczenowych N = 59 919 240 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 55 614 329 osi 100kN/pas/20lat

2 KONSTRUKCJA 2

Kryterium spękań zmęczenowych N = 391 760 778 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 66 071 240 osi 100kN/pas/20lat

VI WYNIKI PORÓWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwałość dla zakładanej kategorii ruchu KR7:
od 53 mln osi 100kN/pas/20lat

Układ warstw konstrukcyjnych: Układ warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (55) EC/D30/AC22W Dolomit

- (52) EC/D30/AC22P Dolomit

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (58) EC/D30/WMS22PW Dolomit

- (58) EC/D30/WMS22PW Dolomit

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 1: Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 2:

55 614 329 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7

66 071 240 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7
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I OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPRĘŻEŃ, ODKSZTAŁCEŃ I PRZEMIESZCZEŃ

W obliczeniach współpracy nawierzchni drogowej
z podbudową i niżej występującym gruntem rodzimym
zastosowano model warstw sprężystych, obciążonych
statycznie pojazdem na stropie najwyższej warstwy. Ocenę
pracy i wytężenia podłoża przeprowadzono z użyciem
wyliczonych przemieszczeń, odkształceń i naprężeń
we wnętrzu oraz na stykach warstw. Ponieważ dla ośrodków
ciągłych, uwarstwionych poziomo, złożonych z kilku
jednorodnych, izotropowych warstw sprężystych, nie istnieją
ścisłe rozwiązania teorii sprężystości (dla istotnych obciążeń
powierzchni ośrodka), użyta została metoda przybliżona.

Zastosowana metoda warstw skończonych należy do grupy
przybliżonych metod analitycznych, cechując się ścisłym
rozwiązaniem zagadnienia w każdym punkcie wewnątrz
ośrodka uwarstwionego oraz przybliżonym odwzorowaniem
obciążenia brzegu ośrodka (nawierzchni). Błąd przybliżenia
w obliczeniach uznawany jest za nieistotnie mały, co możliwe
jest poprzez wykorzystanie odpowiednio dużej liczby wyrazów
rozwinięcia w szereg. Istota metody polega na dokładnym
rozwiązywaniu zagadnienia dla obciążeń brzegu przyjętych
jako okresowa funkcja trygonometryczna (jej ścisłe
rozwiązania istnieją w postaci zamkniętej),
a następnie na złożeniu od kilkudziesięciu do kilkuset takich
rozwiązań.

Podstawą metody jest twierdzenie Fouriera o rozwijaniu
funkcji w szereg trygonometryczny: ponieważ przybliżeniem
rzeczywistego obciążenia nawierzchni jest szereg funkcji
trygonometrycznych to stosując zasadę superpozycji,
przybliżeniem rozwiązania jest suma tych szczególnych
rozwiązań dla obciążenia o kształcie okresowych funkcji
trygonometrycznych.

W przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
obciążona siłą pionową, równomiernie rozłożoną na obszarze
prostokątnym. Na granicach warstw występuje pełne ich
zespolenie (ciągłość przemieszczeń), a na spodzie najniżej
warstwy nie występuje osiadanie. Parametrami są (w każdej
warstwie): grubość Hk, moduł Younga E oraz współczynnik
Poissona νk. Obliczane są przemieszczenia, naprężenia
i odkształcenia na granicach warstw, przy czym niektóre
z naprężeń i odkształceń są różne nad granicą i pod granicą
warstw (nieciągłość).

II METODA OBLICZANIA TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ

Stan naprężeń i odkształceń w konstrukcji nawierzchni określono metodami analitycznymi z wykorzystaniem modelu warstw skończonych.
Trwałość zmęczeniową projektowanej konstrukcji nawierzchni określono stosując:
- kryterium spękań zmęczeniowych – wg AASHTO 2004,
- kryterium deformacji strukturalnych – wg Instytutu Asfaltowego.
Dla nawierzchni półsztywnych zastosowano kryterium spękań warstw związanych spoiwem hydraulicznym (kryterium Dempsey’a) oraz hipotezę Minera
dla określenia szkody zmęczeniowej.

1 KRYTERIUM SPĘKAŃ ZMĘCZENIOWYCH

Trwałość zmęczeniowa dla kryterium spękań warstw asfaltowych oblicozna wg AASHTO 2004:

N - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych, na FC procentach całkowitej powierzchni pasa ruchu
[osi/pas/okres obliczeniowy]

E - moduł Younga najniższej warstwy asfaltowej [MPa]

DFC - szkoda zmęczeniowa wyrażona jako ułamek dziesiętny, odpowiadająca założonej ilości spękań zmęczeniowych FC oraz grubości
warstw asfaltowych hac

FC - założona ilość spękań zmęczeniowych [%]

C'2 - współczynnik zależny od grubości warstw asfaltowych

hac - grubość wszystkich warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych [cm]

k'1 - parametr określony w procesie kalibracji, zależny od grubości warstw asfaltowych

εt - odkształcenia rozciągające poziome w osi obciążenia na dolnej powierzchni najniższej warstwy asfaltowej [m/m]

C - współczynnik zależny od właściwości objętościowych mieszanki mineralno-asfaltowej

Vb - zawartość objętościowa asfaltu [v/v %]

Va - zawartość objętościowa wolnej przestrzeni [v/v %]
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2 KRYTERIUM DEFORMACJI STRUKTURALNYCH

Zależność pomiędzy dopuszczalną liczbą powtarzalnych obciążeń N do powstania krytycznej deformacji strukturalnej, a odkształceniem pionowym na
poziomie podłoża gruntowego εp:

Wzór kryterium deformacji strukturalnych rozpatrywanej konstrukcji nawierzchni po przekształceniu:

N - liczba dopuszczalnych obciążeń do wystąpienia krytycznej deformacji strukturalnej w konstrukcji nawierzchni

k,m - współczynniki doświadczalne:

εp - wartość pionowego odkształcenia na powierzchni podłoża gruntowego w osi obciążenia

3 KRYTERIUM SPĘKAŃ PODBUDOWY ZWIĄZANEJ SPOIWEM HYDRAULICZNYM (KONSTRUKCJE PÓŁSZTYWNE)

Obliczenia trwałości zmęczeniowej konstrukcji półsztywnej przeprowadzono stosując hipotezę Minera dla sumowania się szkód zmęczeniowych w każdej
fazie pracy konstrukcji:

NIa - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie I (brak
spękań)

NII - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie II
(spękana w formie małych bloków)

NI - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych w warstwie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym wg
kryterium Dempsey’a:

δt - maksymalne naprężenia poziome wywołane na spodzie warstwy podbudowy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi [MPa]

Rzg - wytrzymałość na zginanie warstwy związanej spoiwem hydraulicznym [MPa]

III ZAŁOŻENIA DO OBLICZEŃ

1 OBCIĄŻENIE RUCHEM

Kategoria Ruchu: KR7

Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: od 53 mln osi

Okres obliczeniowy: 20lat

2 PARAMETRY OBCIĄŻENIA

Siła: 50,0 kN

Ciśnienie kontaktowe: 0,85 MPa

Pole powierzchni obciążenia: 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 m)

Oś obciążenia w punkcie: X=0, Y=0
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IV WYNIKI

1 WYNIKI - KONSTRUKCJA 1

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001805 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001786 0,0000000 0,0000000

(27) EC/PMB/AC16W Melafir
strop 0,0001786 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001764 0,0000000 0,0000000

(24) EC/PMB/AC16P Melafir
strop 0,0001764 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001709 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001709 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001543 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001543 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -0,9899780 0,0000000 -0,9899780

spąg -0,8201438 0,0000000 0,0000000 -0,6823749 0,0000000 -0,6823749

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

spąg -0,5666501 0,0000000 0,0000000 -0,2170435 0,0000000 -0,2170435

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

spąg -0,0358432 0,0000000 0,0000000 0,8460412 0,0000000 0,8460412

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0358432 0,0000000 0,0000000 0,0135472 0,0000000 0,0135472

spąg -0,0136896 0,0000000 0,0000000 0,0278879 0,0000000 0,0278879

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0136896 0,0000000 0,0000000 -0,0001011 0,0000000 -0,0001011

spąg -0,0025505 0,0000000 0,0000000 -0,0013733 0,0000000 -0,0013733

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000353 0,0000000 0,0000000 -0,0000599 0,0000000 -0,0000599

spąg -0,0000563 0,0000000 0,0000000 -0,0000317 0,0000000 -0,0000317

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

spąg -0,0000349 0,0000000 0,0000000 0,0000014 0,0000000 0,0000014

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

spąg -0,0000456 0,0000000 0,0000000 0,0000506 0,0000000 0,0000506

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001099 0,0000000 0,0000000 0,0000506 0,0000000 0,0000506

spąg -0,0000761 0,0000000 0,0000000 0,0000591 0,0000000 0,0000591

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

spąg -0,0000199 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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2 WYNIKI - KONSTRUKCJA 2

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 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

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001871 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001853 0,0000000 0,0000000

(36) EC/PMB/WMS16PW Melafir
strop 0,0001853 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001836 0,0000000 0,0000000

(36) EC/PMB/WMS16PW Melafir
strop 0,0001836 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001791 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001791 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001618 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001618 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -0,9962762 0,0000000 -0,9962762

spąg -0,8194346 0,0000000 0,0000000 -0,7007599 0,0000000 -0,7007599

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

spąg -0,5525985 0,0000000 0,0000000 -0,2302436 0,0000000 -0,2302436

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

spąg -0,0380631 0,0000000 0,0000000 1,0298343 0,0000000 1,0298343

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0380631 0,0000000 0,0000000 0,0129337 0,0000000 0,0129337

spąg -0,0145555 0,0000000 0,0000000 0,0291751 0,0000000 0,0291751

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

spąg -0,0025823 0,0000000 0,0000000 -0,0013905 0,0000000 -0,0013905

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000348 0,0000000 0,0000000 -0,0000605 0,0000000 -0,0000605

spąg -0,0000547 0,0000000 0,0000000 -0,0000335 0,0000000 -0,0000335

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

spąg -0,0000290 0,0000000 0,0000000 0,0000003 0,0000000 0,0000003

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

spąg -0,0000458 0,0000000 0,0000000 0,0000512 0,0000000 0,0000512

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001146 0,0000000 0,0000000 0,0000512 0,0000000 0,0000512

spąg -0,0000802 0,0000000 0,0000000 0,0000620 0,0000000 0,0000620

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

spąg -0,0000201 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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V TRWAŁOŚĆ ZMĘCZENIOWA KONSTRUKCJI

1 KONSTRUKCJA 1

Kryterium spękań zmęczenowych N = 120 676 947 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 106 543 023 osi 100kN/pas/20lat

2 KONSTRUKCJA 2

Kryterium spękań zmęczenowych N = 234 389 179 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 82 750 124 osi 100kN/pas/20lat

VI WYNIKI PORÓWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwałość dla zakładanej kategorii ruchu KR7:
od 53 mln osi 100kN/pas/20lat

Układ warstw konstrukcyjnych: Układ warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (27) EC/PMB/AC16W Melafir

- (24) EC/PMB/AC16P Melafir

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (36) EC/PMB/WMS16PW Melafir

- (36) EC/PMB/WMS16PW Melafir

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 1: Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 2:

106 543 023 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7

82 750 124 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7
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I OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPRĘŻEŃ, ODKSZTAŁCEŃ I PRZEMIESZCZEŃ

W obliczeniach współpracy nawierzchni drogowej
z podbudową i niżej występującym gruntem rodzimym
zastosowano model warstw sprężystych, obciążonych
statycznie pojazdem na stropie najwyższej warstwy. Ocenę
pracy i wytężenia podłoża przeprowadzono z użyciem
wyliczonych przemieszczeń, odkształceń i naprężeń
we wnętrzu oraz na stykach warstw. Ponieważ dla ośrodków
ciągłych, uwarstwionych poziomo, złożonych z kilku
jednorodnych, izotropowych warstw sprężystych, nie istnieją
ścisłe rozwiązania teorii sprężystości (dla istotnych obciążeń
powierzchni ośrodka), użyta została metoda przybliżona.

Zastosowana metoda warstw skończonych należy do grupy
przybliżonych metod analitycznych, cechując się ścisłym
rozwiązaniem zagadnienia w każdym punkcie wewnątrz
ośrodka uwarstwionego oraz przybliżonym odwzorowaniem
obciążenia brzegu ośrodka (nawierzchni). Błąd przybliżenia
w obliczeniach uznawany jest za nieistotnie mały, co możliwe
jest poprzez wykorzystanie odpowiednio dużej liczby wyrazów
rozwinięcia w szereg. Istota metody polega na dokładnym
rozwiązywaniu zagadnienia dla obciążeń brzegu przyjętych
jako okresowa funkcja trygonometryczna (jej ścisłe
rozwiązania istnieją w postaci zamkniętej),
a następnie na złożeniu od kilkudziesięciu do kilkuset takich
rozwiązań.

Podstawą metody jest twierdzenie Fouriera o rozwijaniu
funkcji w szereg trygonometryczny: ponieważ przybliżeniem
rzeczywistego obciążenia nawierzchni jest szereg funkcji
trygonometrycznych to stosując zasadę superpozycji,
przybliżeniem rozwiązania jest suma tych szczególnych
rozwiązań dla obciążenia o kształcie okresowych funkcji
trygonometrycznych.

W przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
obciążona siłą pionową, równomiernie rozłożoną na obszarze
prostokątnym. Na granicach warstw występuje pełne ich
zespolenie (ciągłość przemieszczeń), a na spodzie najniżej
warstwy nie występuje osiadanie. Parametrami są (w każdej
warstwie): grubość Hk, moduł Younga E oraz współczynnik
Poissona νk. Obliczane są przemieszczenia, naprężenia
i odkształcenia na granicach warstw, przy czym niektóre
z naprężeń i odkształceń są różne nad granicą i pod granicą
warstw (nieciągłość).

II METODA OBLICZANIA TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ

Stan naprężeń i odkształceń w konstrukcji nawierzchni określono metodami analitycznymi z wykorzystaniem modelu warstw skończonych.
Trwałość zmęczeniową projektowanej konstrukcji nawierzchni określono stosując:
- kryterium spękań zmęczeniowych – wg AASHTO 2004,
- kryterium deformacji strukturalnych – wg Instytutu Asfaltowego.
Dla nawierzchni półsztywnych zastosowano kryterium spękań warstw związanych spoiwem hydraulicznym (kryterium Dempsey’a) oraz hipotezę Minera
dla określenia szkody zmęczeniowej.

1 KRYTERIUM SPĘKAŃ ZMĘCZENIOWYCH

Trwałość zmęczeniowa dla kryterium spękań warstw asfaltowych oblicozna wg AASHTO 2004:

N - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych, na FC procentach całkowitej powierzchni pasa ruchu
[osi/pas/okres obliczeniowy]

E - moduł Younga najniższej warstwy asfaltowej [MPa]

DFC - szkoda zmęczeniowa wyrażona jako ułamek dziesiętny, odpowiadająca założonej ilości spękań zmęczeniowych FC oraz grubości
warstw asfaltowych hac

FC - założona ilość spękań zmęczeniowych [%]

C'2 - współczynnik zależny od grubości warstw asfaltowych

hac - grubość wszystkich warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych [cm]

k'1 - parametr określony w procesie kalibracji, zależny od grubości warstw asfaltowych

εt - odkształcenia rozciągające poziome w osi obciążenia na dolnej powierzchni najniższej warstwy asfaltowej [m/m]

C - współczynnik zależny od właściwości objętościowych mieszanki mineralno-asfaltowej

Vb - zawartość objętościowa asfaltu [v/v %]

Va - zawartość objętościowa wolnej przestrzeni [v/v %]
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2 KRYTERIUM DEFORMACJI STRUKTURALNYCH

Zależność pomiędzy dopuszczalną liczbą powtarzalnych obciążeń N do powstania krytycznej deformacji strukturalnej, a odkształceniem pionowym na
poziomie podłoża gruntowego εp:

Wzór kryterium deformacji strukturalnych rozpatrywanej konstrukcji nawierzchni po przekształceniu:

N - liczba dopuszczalnych obciążeń do wystąpienia krytycznej deformacji strukturalnej w konstrukcji nawierzchni

k,m - współczynniki doświadczalne:

εp - wartość pionowego odkształcenia na powierzchni podłoża gruntowego w osi obciążenia

3 KRYTERIUM SPĘKAŃ PODBUDOWY ZWIĄZANEJ SPOIWEM HYDRAULICZNYM (KONSTRUKCJE PÓŁSZTYWNE)

Obliczenia trwałości zmęczeniowej konstrukcji półsztywnej przeprowadzono stosując hipotezę Minera dla sumowania się szkód zmęczeniowych w każdej
fazie pracy konstrukcji:

NIa - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie I (brak
spękań)

NII - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie II
(spękana w formie małych bloków)

NI - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych w warstwie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym wg
kryterium Dempsey’a:

δt - maksymalne naprężenia poziome wywołane na spodzie warstwy podbudowy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi [MPa]

Rzg - wytrzymałość na zginanie warstwy związanej spoiwem hydraulicznym [MPa]

III ZAŁOŻENIA DO OBLICZEŃ

1 OBCIĄŻENIE RUCHEM

Kategoria Ruchu: KR7

Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: od 53 mln osi

Okres obliczeniowy: 20lat

2 PARAMETRY OBCIĄŻENIA

Siła: 50,0 kN

Ciśnienie kontaktowe: 0,85 MPa

Pole powierzchni obciążenia: 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 m)

Oś obciążenia w punkcie: X=0, Y=0
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IV WYNIKI

1 WYNIKI - KONSTRUKCJA 1

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001840 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001822 0,0000000 0,0000000

(33) EC/PMB/AS22W Melafir
strop 0,0001822 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001797 0,0000000 0,0000000

(30) EC/PMB/AC22P Melafir
strop 0,0001797 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001740 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001740 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001569 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001569 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0130760 0,0000000 -1,0130760

spąg -0,8205439 0,0000000 0,0000000 -0,6872712 0,0000000 -0,6872712

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

spąg -0,5684910 0,0000000 0,0000000 -0,2243736 0,0000000 -0,2243736

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

spąg -0,0370971 0,0000000 0,0000000 0,8374977 0,0000000 0,8374977

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0370971 0,0000000 0,0000000 0,0139612 0,0000000 0,0139612

spąg -0,0140354 0,0000000 0,0000000 0,0287790 0,0000000 0,0287790

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0140354 0,0000000 0,0000000 -0,0000634 0,0000000 -0,0000634

spąg -0,0025589 0,0000000 0,0000000 -0,0013779 0,0000000 -0,0013779

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000334 0,0000000 0,0000000 -0,0000621 0,0000000 -0,0000621

spąg -0,0000559 0,0000000 0,0000000 -0,0000322 0,0000000 -0,0000322

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

spąg -0,0000384 0,0000000 0,0000000 0,0000012 0,0000000 0,0000012

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

spąg -0,0000472 0,0000000 0,0000000 0,0000523 0,0000000 0,0000523

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001137 0,0000000 0,0000000 0,0000523 0,0000000 0,0000523

spąg -0,0000783 0,0000000 0,0000000 0,0000609 0,0000000 0,0000609

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

spąg -0,0000199 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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2 WYNIKI - KONSTRUKCJA 2

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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 12 172,00 0,30 0,14 12,20 2,70

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001922 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001905 0,0000000 0,0000000

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

spąg 0,0001888 0,0000000 0,0000000

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

spąg 0,0001837 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001837 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001652 0,0000000 0,0000000

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

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0271390 0,0000000 -1,0271390

spąg -0,8151826 0,0000000 0,0000000 -0,7102318 0,0000000 -0,7102318

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

spąg -0,5366162 0,0000000 0,0000000 -0,1463998 0,0000000 -0,1463998

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

spąg -0,0404704 0,0000000 0,0000000 0,9535635 0,0000000 0,9535635

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0404704 0,0000000 0,0000000 0,0145618 0,0000000 0,0145618

spąg -0,0150789 0,0000000 0,0000000 0,0310621 0,0000000 0,0310621

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0150789 0,0000000 0,0000000 -0,0000372 0,0000000 -0,0000372

spąg -0,0025895 0,0000000 0,0000000 -0,0013943 0,0000000 -0,0013943

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000322 0,0000000 0,0000000 -0,0000635 0,0000000 -0,0000635

spąg -0,0000533 0,0000000 0,0000000 -0,0000346 0,0000000 -0,0000346

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

spąg -0,0000302 0,0000000 0,0000000 0,0000039 0,0000000 0,0000039

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

spąg -0,0000503 0,0000000 0,0000000 0,0000558 0,0000000 0,0000558

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001230 0,0000000 0,0000000 0,0000558 0,0000000 0,0000558

spąg -0,0000843 0,0000000 0,0000000 0,0000657 0,0000000 0,0000657

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

spąg -0,0000202 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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V TRWAŁOŚĆ ZMĘCZENIOWA KONSTRUKCJI

1 KONSTRUKCJA 1

Kryterium spękań zmęczenowych N = 63 242 722 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 94 411 171 osi 100kN/pas/20lat

2 KONSTRUKCJA 2

Kryterium spękań zmęczenowych N = 358 932 809 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 68 007 612 osi 100kN/pas/20lat

VI WYNIKI PORÓWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwałość dla zakładanej kategorii ruchu KR7:
od 53 mln osi 100kN/pas/20lat

Układ warstw konstrukcyjnych: Układ warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (33) EC/PMB/AS22W Melafir

- (30) EC/PMB/AC22P Melafir

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (41) EC/PMB/WMS22PW Melafir

- (40) EC/PMB/WMS22P Melafir

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 1: Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 2:

63 242 722 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7

68 007 612 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7
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I OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPRĘŻEŃ, ODKSZTAŁCEŃ I PRZEMIESZCZEŃ

W obliczeniach współpracy nawierzchni drogowej
z podbudową i niżej występującym gruntem rodzimym
zastosowano model warstw sprężystych, obciążonych
statycznie pojazdem na stropie najwyższej warstwy. Ocenę
pracy i wytężenia podłoża przeprowadzono z użyciem
wyliczonych przemieszczeń, odkształceń i naprężeń
we wnętrzu oraz na stykach warstw. Ponieważ dla ośrodków
ciągłych, uwarstwionych poziomo, złożonych z kilku
jednorodnych, izotropowych warstw sprężystych, nie istnieją
ścisłe rozwiązania teorii sprężystości (dla istotnych obciążeń
powierzchni ośrodka), użyta została metoda przybliżona.

Zastosowana metoda warstw skończonych należy do grupy
przybliżonych metod analitycznych, cechując się ścisłym
rozwiązaniem zagadnienia w każdym punkcie wewnątrz
ośrodka uwarstwionego oraz przybliżonym odwzorowaniem
obciążenia brzegu ośrodka (nawierzchni). Błąd przybliżenia
w obliczeniach uznawany jest za nieistotnie mały, co możliwe
jest poprzez wykorzystanie odpowiednio dużej liczby wyrazów
rozwinięcia w szereg. Istota metody polega na dokładnym
rozwiązywaniu zagadnienia dla obciążeń brzegu przyjętych
jako okresowa funkcja trygonometryczna (jej ścisłe
rozwiązania istnieją w postaci zamkniętej),
a następnie na złożeniu od kilkudziesięciu do kilkuset takich
rozwiązań.

Podstawą metody jest twierdzenie Fouriera o rozwijaniu
funkcji w szereg trygonometryczny: ponieważ przybliżeniem
rzeczywistego obciążenia nawierzchni jest szereg funkcji
trygonometrycznych to stosując zasadę superpozycji,
przybliżeniem rozwiązania jest suma tych szczególnych
rozwiązań dla obciążenia o kształcie okresowych funkcji
trygonometrycznych.

W przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
obciążona siłą pionową, równomiernie rozłożoną na obszarze
prostokątnym. Na granicach warstw występuje pełne ich
zespolenie (ciągłość przemieszczeń), a na spodzie najniżej
warstwy nie występuje osiadanie. Parametrami są (w każdej
warstwie): grubość Hk, moduł Younga E oraz współczynnik
Poissona νk. Obliczane są przemieszczenia, naprężenia
i odkształcenia na granicach warstw, przy czym niektóre
z naprężeń i odkształceń są różne nad granicą i pod granicą
warstw (nieciągłość).

II METODA OBLICZANIA TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ

Stan naprężeń i odkształceń w konstrukcji nawierzchni określono metodami analitycznymi z wykorzystaniem modelu warstw skończonych.
Trwałość zmęczeniową projektowanej konstrukcji nawierzchni określono stosując:
- kryterium spękań zmęczeniowych – wg AASHTO 2004,
- kryterium deformacji strukturalnych – wg Instytutu Asfaltowego.
Dla nawierzchni półsztywnych zastosowano kryterium spękań warstw związanych spoiwem hydraulicznym (kryterium Dempsey’a) oraz hipotezę Minera
dla określenia szkody zmęczeniowej.

1 KRYTERIUM SPĘKAŃ ZMĘCZENIOWYCH

Trwałość zmęczeniowa dla kryterium spękań warstw asfaltowych oblicozna wg AASHTO 2004:

N - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych, na FC procentach całkowitej powierzchni pasa ruchu
[osi/pas/okres obliczeniowy]

E - moduł Younga najniższej warstwy asfaltowej [MPa]

DFC - szkoda zmęczeniowa wyrażona jako ułamek dziesiętny, odpowiadająca założonej ilości spękań zmęczeniowych FC oraz grubości
warstw asfaltowych hac

FC - założona ilość spękań zmęczeniowych [%]

C'2 - współczynnik zależny od grubości warstw asfaltowych

hac - grubość wszystkich warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych [cm]

k'1 - parametr określony w procesie kalibracji, zależny od grubości warstw asfaltowych

εt - odkształcenia rozciągające poziome w osi obciążenia na dolnej powierzchni najniższej warstwy asfaltowej [m/m]

C - współczynnik zależny od właściwości objętościowych mieszanki mineralno-asfaltowej

Vb - zawartość objętościowa asfaltu [v/v %]

Va - zawartość objętościowa wolnej przestrzeni [v/v %]
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2 KRYTERIUM DEFORMACJI STRUKTURALNYCH

Zależność pomiędzy dopuszczalną liczbą powtarzalnych obciążeń N do powstania krytycznej deformacji strukturalnej, a odkształceniem pionowym na
poziomie podłoża gruntowego εp:

Wzór kryterium deformacji strukturalnych rozpatrywanej konstrukcji nawierzchni po przekształceniu:

N - liczba dopuszczalnych obciążeń do wystąpienia krytycznej deformacji strukturalnej w konstrukcji nawierzchni

k,m - współczynniki doświadczalne:

εp - wartość pionowego odkształcenia na powierzchni podłoża gruntowego w osi obciążenia

3 KRYTERIUM SPĘKAŃ PODBUDOWY ZWIĄZANEJ SPOIWEM HYDRAULICZNYM (KONSTRUKCJE PÓŁSZTYWNE)

Obliczenia trwałości zmęczeniowej konstrukcji półsztywnej przeprowadzono stosując hipotezę Minera dla sumowania się szkód zmęczeniowych w każdej
fazie pracy konstrukcji:

NIa - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie I (brak
spękań)

NII - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie II
(spękana w formie małych bloków)

NI - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych w warstwie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym wg
kryterium Dempsey’a:

δt - maksymalne naprężenia poziome wywołane na spodzie warstwy podbudowy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi [MPa]

Rzg - wytrzymałość na zginanie warstwy związanej spoiwem hydraulicznym [MPa]

III ZAŁOŻENIA DO OBLICZEŃ

1 OBCIĄŻENIE RUCHEM

Kategoria Ruchu: KR7

Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: od 53 mln osi

Okres obliczeniowy: 20lat

2 PARAMETRY OBCIĄŻENIA

Siła: 50,0 kN

Ciśnienie kontaktowe: 0,85 MPa

Pole powierzchni obciążenia: 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 m)

Oś obciążenia w punkcie: X=0, Y=0
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IV WYNIKI

1 WYNIKI - KONSTRUKCJA 1

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001770 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001750 0,0000000 0,0000000

(26) EC/D30/AC16W Melafir
strop 0,0001750 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001730 0,0000000 0,0000000

(23) EC/D30/AC16P Melafir
strop 0,0001730 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001678 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001678 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001518 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001518 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -0,9674032 0,0000000 -0,9674032

spąg -0,8212782 0,0000000 0,0000000 -0,6758669 0,0000000 -0,6758669

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

spąg -0,5704395 0,0000000 0,0000000 -0,2338278 0,0000000 -0,2338278

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

spąg -0,0344829 0,0000000 0,0000000 0,8702281 0,0000000 0,8702281

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0344829 0,0000000 0,0000000 0,0128651 0,0000000 0,0128651

spąg -0,0133451 0,0000000 0,0000000 0,0268538 0,0000000 0,0268538

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

spąg -0,0025434 0,0000000 0,0000000 -0,0013695 0,0000000 -0,0013695

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000371 0,0000000 0,0000000 -0,0000578 0,0000000 -0,0000578

spąg -0,0000570 0,0000000 0,0000000 -0,0000311 0,0000000 -0,0000311

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

spąg -0,0000329 0,0000000 0,0000000 0,0000006 0,0000000 0,0000006

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

spąg -0,0000435 0,0000000 0,0000000 0,0000484 0,0000000 0,0000484

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001055 0,0000000 0,0000000 0,0000484 0,0000000 0,0000484

spąg -0,0000736 0,0000000 0,0000000 0,0000570 0,0000000 0,0000570

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

spąg -0,0000198 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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2 WYNIKI - KONSTRUKCJA 2

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 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

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001924 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001907 0,0000000 0,0000000

(35) EC/D30/WMS16PW Melafir
strop 0,0001907 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001894 0,0000000 0,0000000

(35) EC/D30/WMS16PW Melafir
strop 0,0001894 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001850 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001850 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001670 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001670 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0108782 0,0000000 -1,0108782

spąg -0,8181567 0,0000000 0,0000000 -0,7133224 0,0000000 -0,7133224

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

spąg -0,5934086 0,0000000 0,0000000 -0,3242936 0,0000000 -0,3242936

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

spąg -0,0399308 0,0000000 0,0000000 1,1258571 0,0000000 1,1258571

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0399308 0,0000000 0,0000000 0,0128722 0,0000000 0,0128722

spąg -0,0151978 0,0000000 0,0000000 0,0303812 0,0000000 0,0303812

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0151978 0,0000000 0,0000000 -0,0002369 0,0000000 -0,0002369

spąg -0,0026022 0,0000000 0,0000000 -0,0014012 0,0000000 -0,0014012

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000336 0,0000000 0,0000000 -0,0000619 0,0000000 -0,0000619

spąg -0,0000534 0,0000000 0,0000000 -0,0000348 0,0000000 -0,0000348

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

spąg -0,0000262 0,0000000 0,0000000 -0,0000032 0,0000000 -0,0000032

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

spąg -0,0000469 0,0000000 0,0000000 0,0000525 0,0000000 0,0000525

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001191 0,0000000 0,0000000 0,0000525 0,0000000 0,0000525

spąg -0,0000836 0,0000000 0,0000000 0,0000646 0,0000000 0,0000646

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

spąg -0,0000203 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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V TRWAŁOŚĆ ZMĘCZENIOWA KONSTRUKCJI

1 KONSTRUKCJA 1

Kryterium spękań zmęczenowych N = 137 494 984 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 121 485 385 osi 100kN/pas/20lat

2 KONSTRUKCJA 2

Kryterium spękań zmęczenowych N = 323 205 430 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 68 433 029 osi 100kN/pas/20lat

VI WYNIKI PORÓWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwałość dla zakładanej kategorii ruchu KR7:
od 53 mln osi 100kN/pas/20lat

Układ warstw konstrukcyjnych: Układ warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (26) EC/D30/AC16W Melafir

- (23) EC/D30/AC16P Melafir

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (35) EC/D30/WMS16PW Melafir

- (35) EC/D30/WMS16PW Melafir

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 1: Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 2:

121 485 385 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7

68 433 029 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7



RAPORT

Z OBLICZEŃ TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ
KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI

METODĄ MECHANISTCZNO-EMPIRYCZNĄ

Autor Stanisław

Projekt

Data 2020-11-26

Zamawiający

Pracownia projektowa Sbi - Biuro Inżynierskie Stanisław Styk



RAPORT Z OBLICZEŃ TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI METODĄ MECHANISTCZNO-EMPIRYCZNĄ

Licencja: 5F04-398C 2 / 8

I OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPRĘŻEŃ, ODKSZTAŁCEŃ I PRZEMIESZCZEŃ

W obliczeniach współpracy nawierzchni drogowej
z podbudową i niżej występującym gruntem rodzimym
zastosowano model warstw sprężystych, obciążonych
statycznie pojazdem na stropie najwyższej warstwy. Ocenę
pracy i wytężenia podłoża przeprowadzono z użyciem
wyliczonych przemieszczeń, odkształceń i naprężeń
we wnętrzu oraz na stykach warstw. Ponieważ dla ośrodków
ciągłych, uwarstwionych poziomo, złożonych z kilku
jednorodnych, izotropowych warstw sprężystych, nie istnieją
ścisłe rozwiązania teorii sprężystości (dla istotnych obciążeń
powierzchni ośrodka), użyta została metoda przybliżona.

Zastosowana metoda warstw skończonych należy do grupy
przybliżonych metod analitycznych, cechując się ścisłym
rozwiązaniem zagadnienia w każdym punkcie wewnątrz
ośrodka uwarstwionego oraz przybliżonym odwzorowaniem
obciążenia brzegu ośrodka (nawierzchni). Błąd przybliżenia
w obliczeniach uznawany jest za nieistotnie mały, co możliwe
jest poprzez wykorzystanie odpowiednio dużej liczby wyrazów
rozwinięcia w szereg. Istota metody polega na dokładnym
rozwiązywaniu zagadnienia dla obciążeń brzegu przyjętych
jako okresowa funkcja trygonometryczna (jej ścisłe
rozwiązania istnieją w postaci zamkniętej),
a następnie na złożeniu od kilkudziesięciu do kilkuset takich
rozwiązań.

Podstawą metody jest twierdzenie Fouriera o rozwijaniu
funkcji w szereg trygonometryczny: ponieważ przybliżeniem
rzeczywistego obciążenia nawierzchni jest szereg funkcji
trygonometrycznych to stosując zasadę superpozycji,
przybliżeniem rozwiązania jest suma tych szczególnych
rozwiązań dla obciążenia o kształcie okresowych funkcji
trygonometrycznych.

W przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
obciążona siłą pionową, równomiernie rozłożoną na obszarze
prostokątnym. Na granicach warstw występuje pełne ich
zespolenie (ciągłość przemieszczeń), a na spodzie najniżej
warstwy nie występuje osiadanie. Parametrami są (w każdej
warstwie): grubość Hk, moduł Younga E oraz współczynnik
Poissona νk. Obliczane są przemieszczenia, naprężenia
i odkształcenia na granicach warstw, przy czym niektóre
z naprężeń i odkształceń są różne nad granicą i pod granicą
warstw (nieciągłość).

II METODA OBLICZANIA TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ

Stan naprężeń i odkształceń w konstrukcji nawierzchni określono metodami analitycznymi z wykorzystaniem modelu warstw skończonych.
Trwałość zmęczeniową projektowanej konstrukcji nawierzchni określono stosując:
- kryterium spękań zmęczeniowych – wg AASHTO 2004,
- kryterium deformacji strukturalnych – wg Instytutu Asfaltowego.
Dla nawierzchni półsztywnych zastosowano kryterium spękań warstw związanych spoiwem hydraulicznym (kryterium Dempsey’a) oraz hipotezę Minera
dla określenia szkody zmęczeniowej.

1 KRYTERIUM SPĘKAŃ ZMĘCZENIOWYCH

Trwałość zmęczeniowa dla kryterium spękań warstw asfaltowych oblicozna wg AASHTO 2004:

N - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych, na FC procentach całkowitej powierzchni pasa ruchu
[osi/pas/okres obliczeniowy]

E - moduł Younga najniższej warstwy asfaltowej [MPa]

DFC - szkoda zmęczeniowa wyrażona jako ułamek dziesiętny, odpowiadająca założonej ilości spękań zmęczeniowych FC oraz grubości
warstw asfaltowych hac

FC - założona ilość spękań zmęczeniowych [%]

C'2 - współczynnik zależny od grubości warstw asfaltowych

hac - grubość wszystkich warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych [cm]

k'1 - parametr określony w procesie kalibracji, zależny od grubości warstw asfaltowych

εt - odkształcenia rozciągające poziome w osi obciążenia na dolnej powierzchni najniższej warstwy asfaltowej [m/m]

C - współczynnik zależny od właściwości objętościowych mieszanki mineralno-asfaltowej

Vb - zawartość objętościowa asfaltu [v/v %]

Va - zawartość objętościowa wolnej przestrzeni [v/v %]
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2 KRYTERIUM DEFORMACJI STRUKTURALNYCH

Zależność pomiędzy dopuszczalną liczbą powtarzalnych obciążeń N do powstania krytycznej deformacji strukturalnej, a odkształceniem pionowym na
poziomie podłoża gruntowego εp:

Wzór kryterium deformacji strukturalnych rozpatrywanej konstrukcji nawierzchni po przekształceniu:

N - liczba dopuszczalnych obciążeń do wystąpienia krytycznej deformacji strukturalnej w konstrukcji nawierzchni

k,m - współczynniki doświadczalne:

εp - wartość pionowego odkształcenia na powierzchni podłoża gruntowego w osi obciążenia

3 KRYTERIUM SPĘKAŃ PODBUDOWY ZWIĄZANEJ SPOIWEM HYDRAULICZNYM (KONSTRUKCJE PÓŁSZTYWNE)

Obliczenia trwałości zmęczeniowej konstrukcji półsztywnej przeprowadzono stosując hipotezę Minera dla sumowania się szkód zmęczeniowych w każdej
fazie pracy konstrukcji:

NIa - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie I (brak
spękań)

NII - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie II
(spękana w formie małych bloków)

NI - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych w warstwie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym wg
kryterium Dempsey’a:

δt - maksymalne naprężenia poziome wywołane na spodzie warstwy podbudowy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi [MPa]

Rzg - wytrzymałość na zginanie warstwy związanej spoiwem hydraulicznym [MPa]

III ZAŁOŻENIA DO OBLICZEŃ

1 OBCIĄŻENIE RUCHEM

Kategoria Ruchu: KR7

Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: od 53 mln osi

Okres obliczeniowy: 20lat

2 PARAMETRY OBCIĄŻENIA

Siła: 50,0 kN

Ciśnienie kontaktowe: 0,85 MPa

Pole powierzchni obciążenia: 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 m)

Oś obciążenia w punkcie: X=0, Y=0
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IV WYNIKI

1 WYNIKI - KONSTRUKCJA 1

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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 12 710,00 0,30 0,16 10,00 6,30

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001782 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001763 0,0000000 0,0000000

(32) EC/D30/AC22W Melafir
strop 0,0001763 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001741 0,0000000 0,0000000

(29) EC/D30/AC22P Melafir
strop 0,0001741 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001689 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001689 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001528 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001528 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -0,9754440 0,0000000 -0,9754440

spąg -0,8217534 0,0000000 0,0000000 -0,6776723 0,0000000 -0,6776723

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

spąg -0,5724037 0,0000000 0,0000000 -0,2417570 0,0000000 -0,2417570

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

spąg -0,0348758 0,0000000 0,0000000 0,8711482 0,0000000 0,8711482

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0348758 0,0000000 0,0000000 0,0129398 0,0000000 0,0129398

spąg -0,0134654 0,0000000 0,0000000 0,0271249 0,0000000 0,0271249

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0134654 0,0000000 0,0000000 -0,0001654 0,0000000 -0,0001654

spąg -0,0025468 0,0000000 0,0000000 -0,0013713 0,0000000 -0,0013713

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000365 0,0000000 0,0000000 -0,0000585 0,0000000 -0,0000585

spąg -0,0000569 0,0000000 0,0000000 -0,0000312 0,0000000 -0,0000312

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

spąg -0,0000343 0,0000000 0,0000000 0,0000002 0,0000000 0,0000002

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

spąg -0,0000439 0,0000000 0,0000000 0,0000488 0,0000000 0,0000488

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001066 0,0000000 0,0000000 0,0000488 0,0000000 0,0000488

spąg -0,0000744 0,0000000 0,0000000 0,0000576 0,0000000 0,0000576

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

spąg -0,0000198 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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2 WYNIKI - KONSTRUKCJA 2

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001902 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001884 0,0000000 0,0000000

(39) EC/D30/WMS22PW Melafir
strop 0,0001884 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001869 0,0000000 0,0000000

(38) EC/D30/WMS22P Melafir
strop 0,0001869 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001819 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001819 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001638 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001638 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0140228 0,0000000 -1,0140228

spąg -0,8155029 0,0000000 0,0000000 -0,7061168 0,0000000 -0,7061168

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

spąg -0,5369910 0,0000000 0,0000000 -0,1473791 0,0000000 -0,1473791

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

spąg -0,0396761 0,0000000 0,0000000 0,9635776 0,0000000 0,9635776

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0396761 0,0000000 0,0000000 0,0142520 0,0000000 0,0142520

spąg -0,0148744 0,0000000 0,0000000 0,0304969 0,0000000 0,0304969

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0148744 0,0000000 0,0000000 -0,0000677 0,0000000 -0,0000677

spąg -0,0025851 0,0000000 0,0000000 -0,0013920 0,0000000 -0,0013920

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000333 0,0000000 0,0000000 -0,0000622 0,0000000 -0,0000622

spąg -0,0000537 0,0000000 0,0000000 -0,0000342 0,0000000 -0,0000342

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

spąg -0,0000290 0,0000000 0,0000000 0,0000037 0,0000000 0,0000037

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

spąg -0,0000492 0,0000000 0,0000000 0,0000547 0,0000000 0,0000547

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001206 0,0000000 0,0000000 0,0000547 0,0000000 0,0000547

spąg -0,0000829 0,0000000 0,0000000 0,0000645 0,0000000 0,0000645

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

spąg -0,0000201 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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V TRWAŁOŚĆ ZMĘCZENIOWA KONSTRUKCJI

1 KONSTRUKCJA 1

Kryterium spękań zmęczenowych N = 58 258 022 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 116 522 679 osi 100kN/pas/20lat

2 KONSTRUKCJA 2

Kryterium spękań zmęczenowych N = 352 318 501 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 72 778 270 osi 100kN/pas/20lat

VI WYNIKI PORÓWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwałość dla zakładanej kategorii ruchu KR7:
od 53 mln osi 100kN/pas/20lat

Układ warstw konstrukcyjnych: Układ warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (32) EC/D30/AC22W Melafir

- (29) EC/D30/AC22P Melafir

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (39) EC/D30/WMS22PW Melafir

- (38) EC/D30/WMS22P Melafir

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 1: Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 2:

58 258 022 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7

72 778 270 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7
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I OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPRĘŻEŃ, ODKSZTAŁCEŃ I PRZEMIESZCZEŃ

W obliczeniach współpracy nawierzchni drogowej
z podbudową i niżej występującym gruntem rodzimym
zastosowano model warstw sprężystych, obciążonych
statycznie pojazdem na stropie najwyższej warstwy. Ocenę
pracy i wytężenia podłoża przeprowadzono z użyciem
wyliczonych przemieszczeń, odkształceń i naprężeń
we wnętrzu oraz na stykach warstw. Ponieważ dla ośrodków
ciągłych, uwarstwionych poziomo, złożonych z kilku
jednorodnych, izotropowych warstw sprężystych, nie istnieją
ścisłe rozwiązania teorii sprężystości (dla istotnych obciążeń
powierzchni ośrodka), użyta została metoda przybliżona.

Zastosowana metoda warstw skończonych należy do grupy
przybliżonych metod analitycznych, cechując się ścisłym
rozwiązaniem zagadnienia w każdym punkcie wewnątrz
ośrodka uwarstwionego oraz przybliżonym odwzorowaniem
obciążenia brzegu ośrodka (nawierzchni). Błąd przybliżenia
w obliczeniach uznawany jest za nieistotnie mały, co możliwe
jest poprzez wykorzystanie odpowiednio dużej liczby wyrazów
rozwinięcia w szereg. Istota metody polega na dokładnym
rozwiązywaniu zagadnienia dla obciążeń brzegu przyjętych
jako okresowa funkcja trygonometryczna (jej ścisłe
rozwiązania istnieją w postaci zamkniętej),
a następnie na złożeniu od kilkudziesięciu do kilkuset takich
rozwiązań.

Podstawą metody jest twierdzenie Fouriera o rozwijaniu
funkcji w szereg trygonometryczny: ponieważ przybliżeniem
rzeczywistego obciążenia nawierzchni jest szereg funkcji
trygonometrycznych to stosując zasadę superpozycji,
przybliżeniem rozwiązania jest suma tych szczególnych
rozwiązań dla obciążenia o kształcie okresowych funkcji
trygonometrycznych.

W przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
obciążona siłą pionową, równomiernie rozłożoną na obszarze
prostokątnym. Na granicach warstw występuje pełne ich
zespolenie (ciągłość przemieszczeń), a na spodzie najniżej
warstwy nie występuje osiadanie. Parametrami są (w każdej
warstwie): grubość Hk, moduł Younga E oraz współczynnik
Poissona νk. Obliczane są przemieszczenia, naprężenia
i odkształcenia na granicach warstw, przy czym niektóre
z naprężeń i odkształceń są różne nad granicą i pod granicą
warstw (nieciągłość).

II METODA OBLICZANIA TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ

Stan naprężeń i odkształceń w konstrukcji nawierzchni określono metodami analitycznymi z wykorzystaniem modelu warstw skończonych.
Trwałość zmęczeniową projektowanej konstrukcji nawierzchni określono stosując:
- kryterium spękań zmęczeniowych – wg AASHTO 2004,
- kryterium deformacji strukturalnych – wg Instytutu Asfaltowego.
Dla nawierzchni półsztywnych zastosowano kryterium spękań warstw związanych spoiwem hydraulicznym (kryterium Dempsey’a) oraz hipotezę Minera
dla określenia szkody zmęczeniowej.

1 KRYTERIUM SPĘKAŃ ZMĘCZENIOWYCH

Trwałość zmęczeniowa dla kryterium spękań warstw asfaltowych oblicozna wg AASHTO 2004:

N - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych, na FC procentach całkowitej powierzchni pasa ruchu
[osi/pas/okres obliczeniowy]

E - moduł Younga najniższej warstwy asfaltowej [MPa]

DFC - szkoda zmęczeniowa wyrażona jako ułamek dziesiętny, odpowiadająca założonej ilości spękań zmęczeniowych FC oraz grubości
warstw asfaltowych hac

FC - założona ilość spękań zmęczeniowych [%]

C'2 - współczynnik zależny od grubości warstw asfaltowych

hac - grubość wszystkich warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych [cm]

k'1 - parametr określony w procesie kalibracji, zależny od grubości warstw asfaltowych

εt - odkształcenia rozciągające poziome w osi obciążenia na dolnej powierzchni najniższej warstwy asfaltowej [m/m]

C - współczynnik zależny od właściwości objętościowych mieszanki mineralno-asfaltowej

Vb - zawartość objętościowa asfaltu [v/v %]

Va - zawartość objętościowa wolnej przestrzeni [v/v %]
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2 KRYTERIUM DEFORMACJI STRUKTURALNYCH

Zależność pomiędzy dopuszczalną liczbą powtarzalnych obciążeń N do powstania krytycznej deformacji strukturalnej, a odkształceniem pionowym na
poziomie podłoża gruntowego εp:

Wzór kryterium deformacji strukturalnych rozpatrywanej konstrukcji nawierzchni po przekształceniu:

N - liczba dopuszczalnych obciążeń do wystąpienia krytycznej deformacji strukturalnej w konstrukcji nawierzchni

k,m - współczynniki doświadczalne:

εp - wartość pionowego odkształcenia na powierzchni podłoża gruntowego w osi obciążenia

3 KRYTERIUM SPĘKAŃ PODBUDOWY ZWIĄZANEJ SPOIWEM HYDRAULICZNYM (KONSTRUKCJE PÓŁSZTYWNE)

Obliczenia trwałości zmęczeniowej konstrukcji półsztywnej przeprowadzono stosując hipotezę Minera dla sumowania się szkód zmęczeniowych w każdej
fazie pracy konstrukcji:

NIa - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie I (brak
spękań)

NII - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie II
(spękana w formie małych bloków)

NI - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych w warstwie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym wg
kryterium Dempsey’a:

δt - maksymalne naprężenia poziome wywołane na spodzie warstwy podbudowy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi [MPa]

Rzg - wytrzymałość na zginanie warstwy związanej spoiwem hydraulicznym [MPa]

III ZAŁOŻENIA DO OBLICZEŃ

1 OBCIĄŻENIE RUCHEM

Kategoria Ruchu: KR7

Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: od 53 mln osi

Okres obliczeniowy: 20lat

2 PARAMETRY OBCIĄŻENIA

Siła: 50,0 kN

Ciśnienie kontaktowe: 0,85 MPa

Pole powierzchni obciążenia: 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 m)

Oś obciążenia w punkcie: X=0, Y=0
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IV WYNIKI

1 WYNIKI - KONSTRUKCJA 1

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 0,30 0,04 16,00 3,00

(85) EC/PMB/AS16W Wapień 11 581,00 0,30 0,08 11,30 4,20

(82) EC/PMB/AC16P Wapień 11 165,00 0,30 0,14 10,60 5,20

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001922 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001905 0,0000000 0,0000000

(85) EC/PMB/AS16W Wapień
strop 0,0001905 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001877 0,0000000 0,0000000

(82) EC/PMB/AC16P Wapień
strop 0,0001877 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001824 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001824 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001640 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001640 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0477430 0,0000000 -1,0477430

spąg -0,8180360 0,0000000 0,0000000 -0,7061566 0,0000000 -0,7061566

(85) EC/PMB/AS16W Wapień
strop -0,8180360 0,0000000 0,0000000 -0,9146763 0,0000000 -0,9146763

spąg -0,5054203 0,0000000 0,0000000 -0,1245581 0,0000000 -0,1245581

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

spąg -0,0403389 0,0000000 0,0000000 0,8786069 0,0000000 0,8786069

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0403389 0,0000000 0,0000000 0,0148085 0,0000000 0,0148085

spąg -0,0149656 0,0000000 0,0000000 0,0310069 0,0000000 0,0310069

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

spąg -0,0025834 0,0000000 0,0000000 -0,0013911 0,0000000 -0,0013911

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000305 0,0000000 0,0000000 -0,0000655 0,0000000 -0,0000655

spąg -0,0000540 0,0000000 0,0000000 -0,0000341 0,0000000 -0,0000341

(85) EC/PMB/AS16W Wapień
strop -0,0000232 0,0000000 0,0000000 -0,0000341 0,0000000 -0,0000341

spąg -0,0000372 0,0000000 0,0000000 0,0000056 0,0000000 0,0000056

(82) EC/PMB/AC16P Wapień
strop -0,0000384 0,0000000 0,0000000 0,0000056 0,0000000 0,0000056

spąg -0,0000508 0,0000000 0,0000000 0,0000562 0,0000000 0,0000562

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001231 0,0000000 0,0000000 0,0000562 0,0000000 0,0000562

spąg -0,0000839 0,0000000 0,0000000 0,0000655 0,0000000 0,0000655

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

spąg -0,0000201 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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2 WYNIKI - KONSTRUKCJA 2

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 0,30 0,04 16,00 3,00

(88) EC/PMB/WMS16P Wapień 13 242,00 0,30 0,08 12,50 2,60

(88) EC/PMB/WMS16P Wapień 13 242,00 0,30 0,14 12,50 2,60

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001832 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001814 0,0000000 0,0000000

(88) EC/PMB/WMS16P Wapień
strop 0,0001814 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001791 0,0000000 0,0000000

(88) EC/PMB/WMS16P Wapień
strop 0,0001791 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001745 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001745 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001576 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001576 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -0,9897912 0,0000000 -0,9897912

spąg -0,8203480 0,0000000 0,0000000 -0,6905388 0,0000000 -0,6905388

(88) EC/PMB/WMS16P Wapień
strop -0,8203480 0,0000000 0,0000000 -0,9664438 0,0000000 -0,9664438

spąg -0,5124647 0,0000000 0,0000000 -0,1548491 0,0000000 -0,1548491

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

spąg -0,0367133 0,0000000 0,0000000 0,9392536 0,0000000 0,9392536

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0367133 0,0000000 0,0000000 0,0131130 0,0000000 0,0131130

spąg -0,0140627 0,0000000 0,0000000 0,0283399 0,0000000 0,0283399

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

spąg -0,0025655 0,0000000 0,0000000 -0,0013814 0,0000000 -0,0013814

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000353 0,0000000 0,0000000 -0,0000599 0,0000000 -0,0000599

spąg -0,0000556 0,0000000 0,0000000 -0,0000325 0,0000000 -0,0000325

(88) EC/PMB/WMS16P Wapień
strop -0,0000182 0,0000000 0,0000000 -0,0000325 0,0000000 -0,0000325

spąg -0,0000317 0,0000000 0,0000000 0,0000034 0,0000000 0,0000034

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

spąg -0,0000453 0,0000000 0,0000000 0,0000505 0,0000000 0,0000505

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001115 0,0000000 0,0000000 0,0000505 0,0000000 0,0000505

spąg -0,0000777 0,0000000 0,0000000 0,0000601 0,0000000 0,0000601

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

spąg -0,0000200 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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V TRWAŁOŚĆ ZMĘCZENIOWA KONSTRUKCJI

1 KONSTRUKCJA 1

Kryterium spękań zmęczenowych N = 75 064 563 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 69 782 753 osi 100kN/pas/20lat

2 KONSTRUKCJA 2

Kryterium spękań zmęczenowych N = 528 585 159 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 95 859 997 osi 100kN/pas/20lat

VI WYNIKI PORÓWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwałość dla zakładanej kategorii ruchu KR7:
od 53 mln osi 100kN/pas/20lat

Układ warstw konstrukcyjnych: Układ warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (85) EC/PMB/AS16W Wapień

- (82) EC/PMB/AC16P Wapień

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (88) EC/PMB/WMS16P Wapień

- (88) EC/PMB/WMS16P Wapień

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 1: Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 2:

69 782 753 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7

95 859 997 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7
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I OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPRĘŻEŃ, ODKSZTAŁCEŃ I PRZEMIESZCZEŃ

W obliczeniach współpracy nawierzchni drogowej
z podbudową i niżej występującym gruntem rodzimym
zastosowano model warstw sprężystych, obciążonych
statycznie pojazdem na stropie najwyższej warstwy. Ocenę
pracy i wytężenia podłoża przeprowadzono z użyciem
wyliczonych przemieszczeń, odkształceń i naprężeń
we wnętrzu oraz na stykach warstw. Ponieważ dla ośrodków
ciągłych, uwarstwionych poziomo, złożonych z kilku
jednorodnych, izotropowych warstw sprężystych, nie istnieją
ścisłe rozwiązania teorii sprężystości (dla istotnych obciążeń
powierzchni ośrodka), użyta została metoda przybliżona.

Zastosowana metoda warstw skończonych należy do grupy
przybliżonych metod analitycznych, cechując się ścisłym
rozwiązaniem zagadnienia w każdym punkcie wewnątrz
ośrodka uwarstwionego oraz przybliżonym odwzorowaniem
obciążenia brzegu ośrodka (nawierzchni). Błąd przybliżenia
w obliczeniach uznawany jest za nieistotnie mały, co możliwe
jest poprzez wykorzystanie odpowiednio dużej liczby wyrazów
rozwinięcia w szereg. Istota metody polega na dokładnym
rozwiązywaniu zagadnienia dla obciążeń brzegu przyjętych
jako okresowa funkcja trygonometryczna (jej ścisłe
rozwiązania istnieją w postaci zamkniętej),
a następnie na złożeniu od kilkudziesięciu do kilkuset takich
rozwiązań.

Podstawą metody jest twierdzenie Fouriera o rozwijaniu
funkcji w szereg trygonometryczny: ponieważ przybliżeniem
rzeczywistego obciążenia nawierzchni jest szereg funkcji
trygonometrycznych to stosując zasadę superpozycji,
przybliżeniem rozwiązania jest suma tych szczególnych
rozwiązań dla obciążenia o kształcie okresowych funkcji
trygonometrycznych.

W przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
obciążona siłą pionową, równomiernie rozłożoną na obszarze
prostokątnym. Na granicach warstw występuje pełne ich
zespolenie (ciągłość przemieszczeń), a na spodzie najniżej
warstwy nie występuje osiadanie. Parametrami są (w każdej
warstwie): grubość Hk, moduł Younga E oraz współczynnik
Poissona νk. Obliczane są przemieszczenia, naprężenia
i odkształcenia na granicach warstw, przy czym niektóre
z naprężeń i odkształceń są różne nad granicą i pod granicą
warstw (nieciągłość).

II METODA OBLICZANIA TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ

Stan naprężeń i odkształceń w konstrukcji nawierzchni określono metodami analitycznymi z wykorzystaniem modelu warstw skończonych.
Trwałość zmęczeniową projektowanej konstrukcji nawierzchni określono stosując:
- kryterium spękań zmęczeniowych – wg AASHTO 2004,
- kryterium deformacji strukturalnych – wg Instytutu Asfaltowego.
Dla nawierzchni półsztywnych zastosowano kryterium spękań warstw związanych spoiwem hydraulicznym (kryterium Dempsey’a) oraz hipotezę Minera
dla określenia szkody zmęczeniowej.

1 KRYTERIUM SPĘKAŃ ZMĘCZENIOWYCH

Trwałość zmęczeniowa dla kryterium spękań warstw asfaltowych oblicozna wg AASHTO 2004:

N - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych, na FC procentach całkowitej powierzchni pasa ruchu
[osi/pas/okres obliczeniowy]

E - moduł Younga najniższej warstwy asfaltowej [MPa]

DFC - szkoda zmęczeniowa wyrażona jako ułamek dziesiętny, odpowiadająca założonej ilości spękań zmęczeniowych FC oraz grubości
warstw asfaltowych hac

FC - założona ilość spękań zmęczeniowych [%]

C'2 - współczynnik zależny od grubości warstw asfaltowych

hac - grubość wszystkich warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych [cm]

k'1 - parametr określony w procesie kalibracji, zależny od grubości warstw asfaltowych

εt - odkształcenia rozciągające poziome w osi obciążenia na dolnej powierzchni najniższej warstwy asfaltowej [m/m]

C - współczynnik zależny od właściwości objętościowych mieszanki mineralno-asfaltowej

Vb - zawartość objętościowa asfaltu [v/v %]

Va - zawartość objętościowa wolnej przestrzeni [v/v %]
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2 KRYTERIUM DEFORMACJI STRUKTURALNYCH

Zależność pomiędzy dopuszczalną liczbą powtarzalnych obciążeń N do powstania krytycznej deformacji strukturalnej, a odkształceniem pionowym na
poziomie podłoża gruntowego εp:

Wzór kryterium deformacji strukturalnych rozpatrywanej konstrukcji nawierzchni po przekształceniu:

N - liczba dopuszczalnych obciążeń do wystąpienia krytycznej deformacji strukturalnej w konstrukcji nawierzchni

k,m - współczynniki doświadczalne:

εp - wartość pionowego odkształcenia na powierzchni podłoża gruntowego w osi obciążenia

3 KRYTERIUM SPĘKAŃ PODBUDOWY ZWIĄZANEJ SPOIWEM HYDRAULICZNYM (KONSTRUKCJE PÓŁSZTYWNE)

Obliczenia trwałości zmęczeniowej konstrukcji półsztywnej przeprowadzono stosując hipotezę Minera dla sumowania się szkód zmęczeniowych w każdej
fazie pracy konstrukcji:

NIa - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie I (brak
spękań)

NII - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie II
(spękana w formie małych bloków)

NI - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych w warstwie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym wg
kryterium Dempsey’a:

δt - maksymalne naprężenia poziome wywołane na spodzie warstwy podbudowy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi [MPa]

Rzg - wytrzymałość na zginanie warstwy związanej spoiwem hydraulicznym [MPa]

III ZAŁOŻENIA DO OBLICZEŃ

1 OBCIĄŻENIE RUCHEM

Kategoria Ruchu: KR7

Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: od 53 mln osi

Okres obliczeniowy: 20lat

2 PARAMETRY OBCIĄŻENIA

Siła: 50,0 kN

Ciśnienie kontaktowe: 0,85 MPa

Pole powierzchni obciążenia: 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 m)

Oś obciążenia w punkcie: X=0, Y=0
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IV WYNIKI

1 WYNIKI - KONSTRUKCJA 1

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 0,30 0,04 16,00 3,00

(93) EC/PMB/AC22W Wapień 11 862,00 0,30 0,07 10,70 4,10

(90) EC/PMB/AC22P Wapień 11 884,00 0,30 0,14 10,20 4,70

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001979 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001962 0,0000000 0,0000000

(93) EC/PMB/AC22W Wapień
strop 0,0001962 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001940 0,0000000 0,0000000

(90) EC/PMB/AC22P Wapień
strop 0,0001940 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001887 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001887 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001696 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001696 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0663659 0,0000000 -1,0663659

spąg -0,8173223 0,0000000 0,0000000 -0,7204042 0,0000000 -0,7204042

(93) EC/PMB/AC22W Wapień
strop -0,8173223 0,0000000 0,0000000 -0,9517059 0,0000000 -0,9517059

spąg -0,5471280 0,0000000 0,0000000 -0,2031897 0,0000000 -0,2031897

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

spąg -0,0424774 0,0000000 0,0000000 0,9616081 0,0000000 0,9616081

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0424774 0,0000000 0,0000000 0,0147746 0,0000000 0,0147746

spąg -0,0156622 0,0000000 0,0000000 0,0323288 0,0000000 0,0323288

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0156622 0,0000000 0,0000000 -0,0000246 0,0000000 -0,0000246

spąg -0,0026044 0,0000000 0,0000000 -0,0014024 0,0000000 -0,0014024

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000290 0,0000000 0,0000000 -0,0000673 0,0000000 -0,0000673

spąg -0,0000528 0,0000000 0,0000000 -0,0000355 0,0000000 -0,0000355

(93) EC/PMB/AC22W Wapień
strop -0,0000208 0,0000000 0,0000000 -0,0000355 0,0000000 -0,0000355

spąg -0,0000358 0,0000000 0,0000000 0,0000018 0,0000000 0,0000018

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

spąg -0,0000521 0,0000000 0,0000000 0,0000577 0,0000000 0,0000577

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001284 0,0000000 0,0000000 0,0000577 0,0000000 0,0000577

spąg -0,0000876 0,0000000 0,0000000 0,0000683 0,0000000 0,0000683

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0001956 0,0000000 0,0000000 0,0000683 0,0000000 0,0000683

spąg -0,0000203 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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2 WYNIKI - KONSTRUKCJA 2

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 0,30 0,04 16,00 3,00

(96) EC/PMB/WMS22P Wapień 13 002,00 0,30 0,07 11,90 2,30

(96) EC/PMB/WMS22P Wapień 13 002,00 0,30 0,14 11,90 2,30

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001926 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001909 0,0000000 0,0000000

(96) EC/PMB/WMS22P Wapień
strop 0,0001909 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001889 0,0000000 0,0000000

(96) EC/PMB/WMS22P Wapień
strop 0,0001889 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001841 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001841 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001658 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001658 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000



RAPORT Z OBLICZEŃ TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI METODĄ MECHANISTCZNO-EMPIRYCZNĄ

Licencja: 5F04-398C 7 / 8

NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0319099 0,0000000 -1,0319099

spąg -0,8183350 0,0000000 0,0000000 -0,7114209 0,0000000 -0,7114209

(96) EC/PMB/WMS22P Wapień
strop -0,8183350 0,0000000 0,0000000 -0,9931668 0,0000000 -0,9931668

spąg -0,5497395 0,0000000 0,0000000 -0,2159792 0,0000000 -0,2159792

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

spąg -0,0402884 0,0000000 0,0000000 0,9945775 0,0000000 0,9945775

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0402884 0,0000000 0,0000000 0,0138624 0,0000000 0,0138624

spąg -0,0151209 0,0000000 0,0000000 0,0307780 0,0000000 0,0307780

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

spąg -0,0025939 0,0000000 0,0000000 -0,0013967 0,0000000 -0,0013967

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000318 0,0000000 0,0000000 -0,0000640 0,0000000 -0,0000640

spąg -0,0000536 0,0000000 0,0000000 -0,0000346 0,0000000 -0,0000346

(96) EC/PMB/WMS22P Wapień
strop -0,0000171 0,0000000 0,0000000 -0,0000346 0,0000000 -0,0000346

spąg -0,0000323 0,0000000 0,0000000 0,0000011 0,0000000 0,0000011

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

spąg -0,0000490 0,0000000 0,0000000 0,0000545 0,0000000 0,0000545

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001215 0,0000000 0,0000000 0,0000545 0,0000000 0,0000545

spąg -0,0000840 0,0000000 0,0000000 0,0000652 0,0000000 0,0000652

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0001880 0,0000000 0,0000000 0,0000652 0,0000000 0,0000652

spąg -0,0000202 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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V TRWAŁOŚĆ ZMĘCZENIOWA KONSTRUKCJI

1 KONSTRUKCJA 1

Kryterium spękań zmęczenowych N = 72 768 377 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 57 203 247 osi 100kN/pas/20lat

2 KONSTRUKCJA 2

Kryterium spękań zmęczenowych N = 450 531 152 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 68 290 328 osi 100kN/pas/20lat

VI WYNIKI PORÓWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwałość dla zakładanej kategorii ruchu KR7:
od 53 mln osi 100kN/pas/20lat

Układ warstw konstrukcyjnych: Układ warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (93) EC/PMB/AC22W Wapień

- (90) EC/PMB/AC22P Wapień

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (96) EC/PMB/WMS22P Wapień

- (96) EC/PMB/WMS22P Wapień

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 1: Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 2:

57 203 247 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7

68 290 328 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7
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I OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPRĘŻEŃ, ODKSZTAŁCEŃ I PRZEMIESZCZEŃ

W obliczeniach współpracy nawierzchni drogowej
z podbudową i niżej występującym gruntem rodzimym
zastosowano model warstw sprężystych, obciążonych
statycznie pojazdem na stropie najwyższej warstwy. Ocenę
pracy i wytężenia podłoża przeprowadzono z użyciem
wyliczonych przemieszczeń, odkształceń i naprężeń
we wnętrzu oraz na stykach warstw. Ponieważ dla ośrodków
ciągłych, uwarstwionych poziomo, złożonych z kilku
jednorodnych, izotropowych warstw sprężystych, nie istnieją
ścisłe rozwiązania teorii sprężystości (dla istotnych obciążeń
powierzchni ośrodka), użyta została metoda przybliżona.

Zastosowana metoda warstw skończonych należy do grupy
przybliżonych metod analitycznych, cechując się ścisłym
rozwiązaniem zagadnienia w każdym punkcie wewnątrz
ośrodka uwarstwionego oraz przybliżonym odwzorowaniem
obciążenia brzegu ośrodka (nawierzchni). Błąd przybliżenia
w obliczeniach uznawany jest za nieistotnie mały, co możliwe
jest poprzez wykorzystanie odpowiednio dużej liczby wyrazów
rozwinięcia w szereg. Istota metody polega na dokładnym
rozwiązywaniu zagadnienia dla obciążeń brzegu przyjętych
jako okresowa funkcja trygonometryczna (jej ścisłe
rozwiązania istnieją w postaci zamkniętej),
a następnie na złożeniu od kilkudziesięciu do kilkuset takich
rozwiązań.

Podstawą metody jest twierdzenie Fouriera o rozwijaniu
funkcji w szereg trygonometryczny: ponieważ przybliżeniem
rzeczywistego obciążenia nawierzchni jest szereg funkcji
trygonometrycznych to stosując zasadę superpozycji,
przybliżeniem rozwiązania jest suma tych szczególnych
rozwiązań dla obciążenia o kształcie okresowych funkcji
trygonometrycznych.

W przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
obciążona siłą pionową, równomiernie rozłożoną na obszarze
prostokątnym. Na granicach warstw występuje pełne ich
zespolenie (ciągłość przemieszczeń), a na spodzie najniżej
warstwy nie występuje osiadanie. Parametrami są (w każdej
warstwie): grubość Hk, moduł Younga E oraz współczynnik
Poissona νk. Obliczane są przemieszczenia, naprężenia
i odkształcenia na granicach warstw, przy czym niektóre
z naprężeń i odkształceń są różne nad granicą i pod granicą
warstw (nieciągłość).

II METODA OBLICZANIA TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ

Stan naprężeń i odkształceń w konstrukcji nawierzchni określono metodami analitycznymi z wykorzystaniem modelu warstw skończonych.
Trwałość zmęczeniową projektowanej konstrukcji nawierzchni określono stosując:
- kryterium spękań zmęczeniowych – wg AASHTO 2004,
- kryterium deformacji strukturalnych – wg Instytutu Asfaltowego.
Dla nawierzchni półsztywnych zastosowano kryterium spękań warstw związanych spoiwem hydraulicznym (kryterium Dempsey’a) oraz hipotezę Minera
dla określenia szkody zmęczeniowej.

1 KRYTERIUM SPĘKAŃ ZMĘCZENIOWYCH

Trwałość zmęczeniowa dla kryterium spękań warstw asfaltowych oblicozna wg AASHTO 2004:

N - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych, na FC procentach całkowitej powierzchni pasa ruchu
[osi/pas/okres obliczeniowy]

E - moduł Younga najniższej warstwy asfaltowej [MPa]

DFC - szkoda zmęczeniowa wyrażona jako ułamek dziesiętny, odpowiadająca założonej ilości spękań zmęczeniowych FC oraz grubości
warstw asfaltowych hac

FC - założona ilość spękań zmęczeniowych [%]

C'2 - współczynnik zależny od grubości warstw asfaltowych

hac - grubość wszystkich warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych [cm]

k'1 - parametr określony w procesie kalibracji, zależny od grubości warstw asfaltowych

εt - odkształcenia rozciągające poziome w osi obciążenia na dolnej powierzchni najniższej warstwy asfaltowej [m/m]

C - współczynnik zależny od właściwości objętościowych mieszanki mineralno-asfaltowej

Vb - zawartość objętościowa asfaltu [v/v %]

Va - zawartość objętościowa wolnej przestrzeni [v/v %]
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2 KRYTERIUM DEFORMACJI STRUKTURALNYCH

Zależność pomiędzy dopuszczalną liczbą powtarzalnych obciążeń N do powstania krytycznej deformacji strukturalnej, a odkształceniem pionowym na
poziomie podłoża gruntowego εp:

Wzór kryterium deformacji strukturalnych rozpatrywanej konstrukcji nawierzchni po przekształceniu:

N - liczba dopuszczalnych obciążeń do wystąpienia krytycznej deformacji strukturalnej w konstrukcji nawierzchni

k,m - współczynniki doświadczalne:

εp - wartość pionowego odkształcenia na powierzchni podłoża gruntowego w osi obciążenia

3 KRYTERIUM SPĘKAŃ PODBUDOWY ZWIĄZANEJ SPOIWEM HYDRAULICZNYM (KONSTRUKCJE PÓŁSZTYWNE)

Obliczenia trwałości zmęczeniowej konstrukcji półsztywnej przeprowadzono stosując hipotezę Minera dla sumowania się szkód zmęczeniowych w każdej
fazie pracy konstrukcji:

NIa - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie I (brak
spękań)

NII - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie II
(spękana w formie małych bloków)

NI - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych w warstwie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym wg
kryterium Dempsey’a:

δt - maksymalne naprężenia poziome wywołane na spodzie warstwy podbudowy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi [MPa]

Rzg - wytrzymałość na zginanie warstwy związanej spoiwem hydraulicznym [MPa]

III ZAŁOŻENIA DO OBLICZEŃ

1 OBCIĄŻENIE RUCHEM

Kategoria Ruchu: KR7

Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: od 53 mln osi

Okres obliczeniowy: 20lat

2 PARAMETRY OBCIĄŻENIA

Siła: 50,0 kN

Ciśnienie kontaktowe: 0,85 MPa

Pole powierzchni obciążenia: 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 m)

Oś obciążenia w punkcie: X=0, Y=0
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IV WYNIKI

1 WYNIKI - KONSTRUKCJA 1

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 0,30 0,04 16,00 3,00

(84) EC/D30/AC16W Wapień 11 979,00 0,30 0,07 11,30 4,20

(81) EC/D30/AC16P Wapień 12 117,00 0,30 0,14 10,60 5,10

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001970 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001953 0,0000000 0,0000000

(84) EC/D30/AC16W Wapień
strop 0,0001953 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001931 0,0000000 0,0000000

(81) EC/D30/AC16P Wapień
strop 0,0001931 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001879 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001879 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001689 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001689 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0603497 0,0000000 -1,0603497

spąg -0,8176748 0,0000000 0,0000000 -0,7188575 0,0000000 -0,7188575

(84) EC/D30/AC16W Wapień
strop -0,8176748 0,0000000 0,0000000 -0,9550031 0,0000000 -0,9550031

spąg -0,5482451 0,0000000 0,0000000 -0,2085146 0,0000000 -0,2085146

(81) EC/D30/AC16P Wapień
strop -0,5482451 0,0000000 0,0000000 -0,2082099 0,0000000 -0,2082099

spąg -0,0420695 0,0000000 0,0000000 0,9695775 0,0000000 0,9695775

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0420695 0,0000000 0,0000000 0,0145726 0,0000000 0,0145726

spąg -0,0155668 0,0000000 0,0000000 0,0320338 0,0000000 0,0320338

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0155668 0,0000000 0,0000000 -0,0000456 0,0000000 -0,0000456

spąg -0,0026028 0,0000000 0,0000000 -0,0014015 0,0000000 -0,0014015

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000295 0,0000000 0,0000000 -0,0000667 0,0000000 -0,0000667

spąg -0,0000529 0,0000000 0,0000000 -0,0000353 0,0000000 -0,0000353

(84) EC/D30/AC16W Wapień
strop -0,0000204 0,0000000 0,0000000 -0,0000353 0,0000000 -0,0000353

spąg -0,0000353 0,0000000 0,0000000 0,0000015 0,0000000 0,0000015

(81) EC/D30/AC16P Wapień
strop -0,0000349 0,0000000 0,0000000 0,0000015 0,0000000 0,0000015

spąg -0,0000515 0,0000000 0,0000000 0,0000571 0,0000000 0,0000571

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001270 0,0000000 0,0000000 0,0000571 0,0000000 0,0000571

spąg -0,0000870 0,0000000 0,0000000 0,0000677 0,0000000 0,0000677

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0001942 0,0000000 0,0000000 0,0000677 0,0000000 0,0000677

spąg -0,0000203 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000



RAPORT Z OBLICZEŃ TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI METODĄ MECHANISTCZNO-EMPIRYCZNĄ

Licencja: 5F04-398C 6 / 8

2 WYNIKI - KONSTRUKCJA 2

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 0,30 0,04 16,00 3,00

(87) EC/D30/WMS16PW Wapień 14 270,00 0,30 0,07 12,50 2,40

(87) EC/D30/WMS16PW Wapień 14 270,00 0,30 0,14 12,50 2,40

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001873 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001855 0,0000000 0,0000000

(87) EC/D30/WMS16PW Wapień
strop 0,0001855 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001838 0,0000000 0,0000000

(87) EC/D30/WMS16PW Wapień
strop 0,0001838 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001793 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001793 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001619 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001619 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -0,9972552 0,0000000 -0,9972552

spąg -0,8194042 0,0000000 0,0000000 -0,7010702 0,0000000 -0,7010702

(87) EC/D30/WMS16PW Wapień
strop -0,8194042 0,0000000 0,0000000 -1,0351500 0,0000000 -1,0351500

spąg -0,5525196 0,0000000 0,0000000 -0,2298459 0,0000000 -0,2298459

(87) EC/D30/WMS16PW Wapień
strop -0,5525196 0,0000000 0,0000000 -0,2298459 0,0000000 -0,2298459

spąg -0,0381237 0,0000000 0,0000000 1,0288556 0,0000000 1,0288556

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0381237 0,0000000 0,0000000 0,0129589 0,0000000 0,0129589

spąg -0,0145711 0,0000000 0,0000000 0,0292191 0,0000000 0,0292191

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0145711 0,0000000 0,0000000 -0,0002076 0,0000000 -0,0002076

spąg -0,0025827 0,0000000 0,0000000 -0,0013907 0,0000000 -0,0013907

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000347 0,0000000 0,0000000 -0,0000606 0,0000000 -0,0000606

spąg -0,0000546 0,0000000 0,0000000 -0,0000336 0,0000000 -0,0000336

(87) EC/D30/WMS16PW Wapień
strop -0,0000139 0,0000000 0,0000000 -0,0000336 0,0000000 -0,0000336

spąg -0,0000291 0,0000000 0,0000000 0,0000003 0,0000000 0,0000003

(87) EC/D30/WMS16PW Wapień
strop -0,0000291 0,0000000 0,0000000 0,0000003 0,0000000 0,0000003

spąg -0,0000459 0,0000000 0,0000000 0,0000513 0,0000000 0,0000513

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001147 0,0000000 0,0000000 0,0000513 0,0000000 0,0000513

spąg -0,0000803 0,0000000 0,0000000 0,0000621 0,0000000 0,0000621

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0001803 0,0000000 0,0000000 0,0000621 0,0000000 0,0000621

spąg -0,0000201 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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V TRWAŁOŚĆ ZMĘCZENIOWA KONSTRUKCJI

1 KONSTRUKCJA 1

Kryterium spękań zmęczenowych N = 66 885 851 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 59 043 283 osi 100kN/pas/20lat

2 KONSTRUKCJA 2

Kryterium spękań zmęczenowych N = 513 197 768 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 82 304 308 osi 100kN/pas/20lat

VI WYNIKI PORÓWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwałość dla zakładanej kategorii ruchu KR7:
od 53 mln osi 100kN/pas/20lat

Układ warstw konstrukcyjnych: Układ warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (84) EC/D30/AC16W Wapień

- (81) EC/D30/AC16P Wapień

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (87) EC/D30/WMS16PW Wapień

- (87) EC/D30/WMS16PW Wapień

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 1: Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 2:

59 043 283 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7

82 304 308 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7
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I OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPRĘŻEŃ, ODKSZTAŁCEŃ I PRZEMIESZCZEŃ

W obliczeniach współpracy nawierzchni drogowej
z podbudową i niżej występującym gruntem rodzimym
zastosowano model warstw sprężystych, obciążonych
statycznie pojazdem na stropie najwyższej warstwy. Ocenę
pracy i wytężenia podłoża przeprowadzono z użyciem
wyliczonych przemieszczeń, odkształceń i naprężeń
we wnętrzu oraz na stykach warstw. Ponieważ dla ośrodków
ciągłych, uwarstwionych poziomo, złożonych z kilku
jednorodnych, izotropowych warstw sprężystych, nie istnieją
ścisłe rozwiązania teorii sprężystości (dla istotnych obciążeń
powierzchni ośrodka), użyta została metoda przybliżona.

Zastosowana metoda warstw skończonych należy do grupy
przybliżonych metod analitycznych, cechując się ścisłym
rozwiązaniem zagadnienia w każdym punkcie wewnątrz
ośrodka uwarstwionego oraz przybliżonym odwzorowaniem
obciążenia brzegu ośrodka (nawierzchni). Błąd przybliżenia
w obliczeniach uznawany jest za nieistotnie mały, co możliwe
jest poprzez wykorzystanie odpowiednio dużej liczby wyrazów
rozwinięcia w szereg. Istota metody polega na dokładnym
rozwiązywaniu zagadnienia dla obciążeń brzegu przyjętych
jako okresowa funkcja trygonometryczna (jej ścisłe
rozwiązania istnieją w postaci zamkniętej),
a następnie na złożeniu od kilkudziesięciu do kilkuset takich
rozwiązań.

Podstawą metody jest twierdzenie Fouriera o rozwijaniu
funkcji w szereg trygonometryczny: ponieważ przybliżeniem
rzeczywistego obciążenia nawierzchni jest szereg funkcji
trygonometrycznych to stosując zasadę superpozycji,
przybliżeniem rozwiązania jest suma tych szczególnych
rozwiązań dla obciążenia o kształcie okresowych funkcji
trygonometrycznych.

W przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
obciążona siłą pionową, równomiernie rozłożoną na obszarze
prostokątnym. Na granicach warstw występuje pełne ich
zespolenie (ciągłość przemieszczeń), a na spodzie najniżej
warstwy nie występuje osiadanie. Parametrami są (w każdej
warstwie): grubość Hk, moduł Younga E oraz współczynnik
Poissona νk. Obliczane są przemieszczenia, naprężenia
i odkształcenia na granicach warstw, przy czym niektóre
z naprężeń i odkształceń są różne nad granicą i pod granicą
warstw (nieciągłość).

II METODA OBLICZANIA TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ

Stan naprężeń i odkształceń w konstrukcji nawierzchni określono metodami analitycznymi z wykorzystaniem modelu warstw skończonych.
Trwałość zmęczeniową projektowanej konstrukcji nawierzchni określono stosując:
- kryterium spękań zmęczeniowych – wg AASHTO 2004,
- kryterium deformacji strukturalnych – wg Instytutu Asfaltowego.
Dla nawierzchni półsztywnych zastosowano kryterium spękań warstw związanych spoiwem hydraulicznym (kryterium Dempsey’a) oraz hipotezę Minera
dla określenia szkody zmęczeniowej.

1 KRYTERIUM SPĘKAŃ ZMĘCZENIOWYCH

Trwałość zmęczeniowa dla kryterium spękań warstw asfaltowych oblicozna wg AASHTO 2004:

N - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych, na FC procentach całkowitej powierzchni pasa ruchu
[osi/pas/okres obliczeniowy]

E - moduł Younga najniższej warstwy asfaltowej [MPa]

DFC - szkoda zmęczeniowa wyrażona jako ułamek dziesiętny, odpowiadająca założonej ilości spękań zmęczeniowych FC oraz grubości
warstw asfaltowych hac

FC - założona ilość spękań zmęczeniowych [%]

C'2 - współczynnik zależny od grubości warstw asfaltowych

hac - grubość wszystkich warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych [cm]

k'1 - parametr określony w procesie kalibracji, zależny od grubości warstw asfaltowych

εt - odkształcenia rozciągające poziome w osi obciążenia na dolnej powierzchni najniższej warstwy asfaltowej [m/m]

C - współczynnik zależny od właściwości objętościowych mieszanki mineralno-asfaltowej

Vb - zawartość objętościowa asfaltu [v/v %]

Va - zawartość objętościowa wolnej przestrzeni [v/v %]
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2 KRYTERIUM DEFORMACJI STRUKTURALNYCH

Zależność pomiędzy dopuszczalną liczbą powtarzalnych obciążeń N do powstania krytycznej deformacji strukturalnej, a odkształceniem pionowym na
poziomie podłoża gruntowego εp:

Wzór kryterium deformacji strukturalnych rozpatrywanej konstrukcji nawierzchni po przekształceniu:

N - liczba dopuszczalnych obciążeń do wystąpienia krytycznej deformacji strukturalnej w konstrukcji nawierzchni

k,m - współczynniki doświadczalne:

εp - wartość pionowego odkształcenia na powierzchni podłoża gruntowego w osi obciążenia

3 KRYTERIUM SPĘKAŃ PODBUDOWY ZWIĄZANEJ SPOIWEM HYDRAULICZNYM (KONSTRUKCJE PÓŁSZTYWNE)

Obliczenia trwałości zmęczeniowej konstrukcji półsztywnej przeprowadzono stosując hipotezę Minera dla sumowania się szkód zmęczeniowych w każdej
fazie pracy konstrukcji:

NIa - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie I (brak
spękań)

NII - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie II
(spękana w formie małych bloków)

NI - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych w warstwie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym wg
kryterium Dempsey’a:

δt - maksymalne naprężenia poziome wywołane na spodzie warstwy podbudowy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi [MPa]

Rzg - wytrzymałość na zginanie warstwy związanej spoiwem hydraulicznym [MPa]

III ZAŁOŻENIA DO OBLICZEŃ

1 OBCIĄŻENIE RUCHEM

Kategoria Ruchu: KR7

Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: od 53 mln osi

Okres obliczeniowy: 20lat

2 PARAMETRY OBCIĄŻENIA

Siła: 50,0 kN

Ciśnienie kontaktowe: 0,85 MPa

Pole powierzchni obciążenia: 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 m)

Oś obciążenia w punkcie: X=0, Y=0
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IV WYNIKI

1 WYNIKI - KONSTRUKCJA 1

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 0,30 0,04 16,00 3,00

(11) EC/PMB/AC22W żwir 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
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001911 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001893 0,0000000 0,0000000

(11) EC/PMB/AC22W żwir
strop 0,0001893 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001871 0,0000000 0,0000000

(8) EC/PMB/AC22P Zwir
strop 0,0001871 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001814 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001814 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001632 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001632 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0404998 0,0000000 -1,0404998

spąg -0,8176740 0,0000000 0,0000000 -0,7046517 0,0000000 -0,7046517

(11) EC/PMB/AC22W żwir
strop -0,8176740 0,0000000 0,0000000 -0,9347492 0,0000000 -0,9347492

spąg -0,5535910 0,0000000 0,0000000 -0,1929701 0,0000000 -0,1929701

(8) EC/PMB/AC22P Zwir
strop -0,5535910 0,0000000 0,0000000 -0,1957686 0,0000000 -0,1957686

spąg -0,0399330 0,0000000 0,0000000 0,8801969 0,0000000 0,8801969

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0399330 0,0000000 0,0000000 0,0147026 0,0000000 0,0147026

spąg -0,0148517 0,0000000 0,0000000 0,0307290 0,0000000 0,0307290

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0148517 0,0000000 0,0000000 -0,0000076 0,0000000 -0,0000076

spąg -0,0025807 0,0000000 0,0000000 -0,0013896 0,0000000 -0,0013896

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000311 0,0000000 0,0000000 -0,0000648 0,0000000 -0,0000648

spąg -0,0000541 0,0000000 0,0000000 -0,0000340 0,0000000 -0,0000340

(11) EC/PMB/AC22W żwir
strop -0,0000213 0,0000000 0,0000000 -0,0000340 0,0000000 -0,0000340

spąg -0,0000364 0,0000000 0,0000000 0,0000026 0,0000000 0,0000026

(8) EC/PMB/AC22P Zwir
strop -0,0000387 0,0000000 0,0000000 0,0000026 0,0000000 0,0000026

spąg -0,0000504 0,0000000 0,0000000 0,0000557 0,0000000 0,0000557

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001219 0,0000000 0,0000000 0,0000557 0,0000000 0,0000557

spąg -0,0000832 0,0000000 0,0000000 0,0000649 0,0000000 0,0000649

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0001856 0,0000000 0,0000000 0,0000649 0,0000000 0,0000649

spąg -0,0000201 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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2 WYNIKI - KONSTRUKCJA 2

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001924 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001906 0,0000000 0,0000000

(21) EC/PMB/WMS22P/W Zwir
strop 0,0001906 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001889 0,0000000 0,0000000

(20) EC/PMB/WMS22P Zwir
strop 0,0001889 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001838 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001838 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001655 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001655 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0291187 0,0000000 -1,0291187

spąg -0,8161519 0,0000000 0,0000000 -0,7108887 0,0000000 -0,7108887

(21) EC/PMB/WMS22P/W Zwir
strop -0,8161519 0,0000000 0,0000000 -1,0533489 0,0000000 -1,0533489

spąg -0,5408100 0,0000000 0,0000000 -0,1702042 0,0000000 -0,1702042

(20) EC/PMB/WMS22P Zwir
strop -0,5408100 0,0000000 0,0000000 -0,1780267 0,0000000 -0,1780267

spąg -0,0404373 0,0000000 0,0000000 0,9659784 0,0000000 0,9659784

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0404373 0,0000000 0,0000000 0,0143485 0,0000000 0,0143485

spąg -0,0150983 0,0000000 0,0000000 0,0309876 0,0000000 0,0309876

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0150983 0,0000000 0,0000000 -0,0000619 0,0000000 -0,0000619

spąg -0,0025910 0,0000000 0,0000000 -0,0013952 0,0000000 -0,0013952

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000321 0,0000000 0,0000000 -0,0000637 0,0000000 -0,0000637

spąg -0,0000534 0,0000000 0,0000000 -0,0000346 0,0000000 -0,0000346

(21) EC/PMB/WMS22P/W Zwir
strop -0,0000129 0,0000000 0,0000000 -0,0000346 0,0000000 -0,0000346

spąg -0,0000308 0,0000000 0,0000000 0,0000030 0,0000000 0,0000030

(20) EC/PMB/WMS22P Zwir
strop -0,0000350 0,0000000 0,0000000 0,0000030 0,0000000 0,0000030

spąg -0,0000499 0,0000000 0,0000000 0,0000554 0,0000000 0,0000554

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001226 0,0000000 0,0000000 0,0000554 0,0000000 0,0000554

spąg -0,0000842 0,0000000 0,0000000 0,0000656 0,0000000 0,0000656

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0001882 0,0000000 0,0000000 0,0000656 0,0000000 0,0000656

spąg -0,0000202 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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V TRWAŁOŚĆ ZMĘCZENIOWA KONSTRUKCJI

1 KONSTRUKCJA 1

Kryterium spękań zmęczenowych N = 59 287 163 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 72 352 723 osi 100kN/pas/20lat

2 KONSTRUKCJA 2

Kryterium spękań zmęczenowych N = 433 750 004 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 67 964 931 osi 100kN/pas/20lat

VI WYNIKI PORÓWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwałość dla zakładanej kategorii ruchu KR7:
od 53 mln osi 100kN/pas/20lat

Układ warstw konstrukcyjnych: Układ warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (11) EC/PMB/AC22W żwir

- (8) EC/PMB/AC22P Zwir

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (21) EC/PMB/WMS22P/W Zwir

- (20) EC/PMB/WMS22P Zwir

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 1: Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 2:

59 287 163 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7

67 964 931 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7
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I OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPRĘŻEŃ, ODKSZTAŁCEŃ I PRZEMIESZCZEŃ

W obliczeniach współpracy nawierzchni drogowej
z podbudową i niżej występującym gruntem rodzimym
zastosowano model warstw sprężystych, obciążonych
statycznie pojazdem na stropie najwyższej warstwy. Ocenę
pracy i wytężenia podłoża przeprowadzono z użyciem
wyliczonych przemieszczeń, odkształceń i naprężeń
we wnętrzu oraz na stykach warstw. Ponieważ dla ośrodków
ciągłych, uwarstwionych poziomo, złożonych z kilku
jednorodnych, izotropowych warstw sprężystych, nie istnieją
ścisłe rozwiązania teorii sprężystości (dla istotnych obciążeń
powierzchni ośrodka), użyta została metoda przybliżona.

Zastosowana metoda warstw skończonych należy do grupy
przybliżonych metod analitycznych, cechując się ścisłym
rozwiązaniem zagadnienia w każdym punkcie wewnątrz
ośrodka uwarstwionego oraz przybliżonym odwzorowaniem
obciążenia brzegu ośrodka (nawierzchni). Błąd przybliżenia
w obliczeniach uznawany jest za nieistotnie mały, co możliwe
jest poprzez wykorzystanie odpowiednio dużej liczby wyrazów
rozwinięcia w szereg. Istota metody polega na dokładnym
rozwiązywaniu zagadnienia dla obciążeń brzegu przyjętych
jako okresowa funkcja trygonometryczna (jej ścisłe
rozwiązania istnieją w postaci zamkniętej),
a następnie na złożeniu od kilkudziesięciu do kilkuset takich
rozwiązań.

Podstawą metody jest twierdzenie Fouriera o rozwijaniu
funkcji w szereg trygonometryczny: ponieważ przybliżeniem
rzeczywistego obciążenia nawierzchni jest szereg funkcji
trygonometrycznych to stosując zasadę superpozycji,
przybliżeniem rozwiązania jest suma tych szczególnych
rozwiązań dla obciążenia o kształcie okresowych funkcji
trygonometrycznych.

W przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
obciążona siłą pionową, równomiernie rozłożoną na obszarze
prostokątnym. Na granicach warstw występuje pełne ich
zespolenie (ciągłość przemieszczeń), a na spodzie najniżej
warstwy nie występuje osiadanie. Parametrami są (w każdej
warstwie): grubość Hk, moduł Younga E oraz współczynnik
Poissona νk. Obliczane są przemieszczenia, naprężenia
i odkształcenia na granicach warstw, przy czym niektóre
z naprężeń i odkształceń są różne nad granicą i pod granicą
warstw (nieciągłość).

II METODA OBLICZANIA TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ

Stan naprężeń i odkształceń w konstrukcji nawierzchni określono metodami analitycznymi z wykorzystaniem modelu warstw skończonych.
Trwałość zmęczeniową projektowanej konstrukcji nawierzchni określono stosując:
- kryterium spękań zmęczeniowych – wg AASHTO 2004,
- kryterium deformacji strukturalnych – wg Instytutu Asfaltowego.
Dla nawierzchni półsztywnych zastosowano kryterium spękań warstw związanych spoiwem hydraulicznym (kryterium Dempsey’a) oraz hipotezę Minera
dla określenia szkody zmęczeniowej.

1 KRYTERIUM SPĘKAŃ ZMĘCZENIOWYCH

Trwałość zmęczeniowa dla kryterium spękań warstw asfaltowych oblicozna wg AASHTO 2004:

N - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych, na FC procentach całkowitej powierzchni pasa ruchu
[osi/pas/okres obliczeniowy]

E - moduł Younga najniższej warstwy asfaltowej [MPa]

DFC - szkoda zmęczeniowa wyrażona jako ułamek dziesiętny, odpowiadająca założonej ilości spękań zmęczeniowych FC oraz grubości
warstw asfaltowych hac

FC - założona ilość spękań zmęczeniowych [%]

C'2 - współczynnik zależny od grubości warstw asfaltowych

hac - grubość wszystkich warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych [cm]

k'1 - parametr określony w procesie kalibracji, zależny od grubości warstw asfaltowych

εt - odkształcenia rozciągające poziome w osi obciążenia na dolnej powierzchni najniższej warstwy asfaltowej [m/m]

C - współczynnik zależny od właściwości objętościowych mieszanki mineralno-asfaltowej

Vb - zawartość objętościowa asfaltu [v/v %]

Va - zawartość objętościowa wolnej przestrzeni [v/v %]
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2 KRYTERIUM DEFORMACJI STRUKTURALNYCH

Zależność pomiędzy dopuszczalną liczbą powtarzalnych obciążeń N do powstania krytycznej deformacji strukturalnej, a odkształceniem pionowym na
poziomie podłoża gruntowego εp:

Wzór kryterium deformacji strukturalnych rozpatrywanej konstrukcji nawierzchni po przekształceniu:

N - liczba dopuszczalnych obciążeń do wystąpienia krytycznej deformacji strukturalnej w konstrukcji nawierzchni

k,m - współczynniki doświadczalne:

εp - wartość pionowego odkształcenia na powierzchni podłoża gruntowego w osi obciążenia

3 KRYTERIUM SPĘKAŃ PODBUDOWY ZWIĄZANEJ SPOIWEM HYDRAULICZNYM (KONSTRUKCJE PÓŁSZTYWNE)

Obliczenia trwałości zmęczeniowej konstrukcji półsztywnej przeprowadzono stosując hipotezę Minera dla sumowania się szkód zmęczeniowych w każdej
fazie pracy konstrukcji:

NIa - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie I (brak
spękań)

NII - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie II
(spękana w formie małych bloków)

NI - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych w warstwie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym wg
kryterium Dempsey’a:

δt - maksymalne naprężenia poziome wywołane na spodzie warstwy podbudowy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi [MPa]

Rzg - wytrzymałość na zginanie warstwy związanej spoiwem hydraulicznym [MPa]

III ZAŁOŻENIA DO OBLICZEŃ

1 OBCIĄŻENIE RUCHEM

Kategoria Ruchu: KR7

Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: od 53 mln osi

Okres obliczeniowy: 20lat

2 PARAMETRY OBCIĄŻENIA

Siła: 50,0 kN

Ciśnienie kontaktowe: 0,85 MPa

Pole powierzchni obciążenia: 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 m)

Oś obciążenia w punkcie: X=0, Y=0
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IV WYNIKI

1 WYNIKI - KONSTRUKCJA 1

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001998 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001981 0,0000000 0,0000000

(5) EC/PMB/AC16W Zwir
strop 0,0001981 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001958 0,0000000 0,0000000

(2) EC/PMB/AC16P Zwir
strop 0,0001958 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001904 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001904 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001709 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001709 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0787643 0,0000000 -1,0787643

spąg -0,8171288 0,0000000 0,0000000 -0,7232057 0,0000000 -0,7232057

(5) EC/PMB/AC16W Zwir
strop -0,8171288 0,0000000 0,0000000 -0,9336229 0,0000000 -0,9336229

spąg -0,5467982 0,0000000 0,0000000 -0,2015010 0,0000000 -0,2015010

(2) EC/PMB/AC16P Zwir
strop -0,5467982 0,0000000 0,0000000 -0,2011214 0,0000000 -0,2011214

spąg -0,0432554 0,0000000 0,0000000 0,9519058 0,0000000 0,9519058

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0432554 0,0000000 0,0000000 0,0150704 0,0000000 0,0150704

spąg -0,0158548 0,0000000 0,0000000 0,0328667 0,0000000 0,0328667

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0158548 0,0000000 0,0000000 0,0000053 0,0000000 0,0000053

spąg -0,0026082 0,0000000 0,0000000 -0,0014044 0,0000000 -0,0014044

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000280 0,0000000 0,0000000 -0,0000684 0,0000000 -0,0000684

spąg -0,0000525 0,0000000 0,0000000 -0,0000358 0,0000000 -0,0000358

(5) EC/PMB/AC16W Zwir
strop -0,0000225 0,0000000 0,0000000 -0,0000358 0,0000000 -0,0000358

spąg -0,0000373 0,0000000 0,0000000 0,0000020 0,0000000 0,0000020

(2) EC/PMB/AC16P Zwir
strop -0,0000369 0,0000000 0,0000000 0,0000020 0,0000000 0,0000020

spąg -0,0000532 0,0000000 0,0000000 0,0000588 0,0000000 0,0000588

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001307 0,0000000 0,0000000 0,0000588 0,0000000 0,0000588

spąg -0,0000889 0,0000000 0,0000000 0,0000694 0,0000000 0,0000694

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0001982 0,0000000 0,0000000 0,0000694 0,0000000 0,0000694

spąg -0,0000203 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000



RAPORT Z OBLICZEŃ TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI METODĄ MECHANISTCZNO-EMPIRYCZNĄ

Licencja: 5F04-398C 6 / 8

2 WYNIKI - KONSTRUKCJA 2

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 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

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001875 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001857 0,0000000 0,0000000

(14) EC/D30/WMS16PW Zwir
strop 0,0001857 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001841 0,0000000 0,0000000

(13) EC/D30/WMS16P Zwir
strop 0,0001841 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001795 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001795 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001619 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001619 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -0,9977113 0,0000000 -0,9977113

spąg -0,8177891 0,0000000 0,0000000 -0,7011542 0,0000000 -0,7011542

(14) EC/D30/WMS16PW Zwir
strop -0,8177891 0,0000000 0,0000000 -1,0777676 0,0000000 -1,0777676

spąg -0,5457144 0,0000000 0,0000000 -0,1953124 0,0000000 -0,1953124

(13) EC/D30/WMS16P Zwir
strop -0,5457144 0,0000000 0,0000000 -0,1990161 0,0000000 -0,1990161

spąg -0,0383944 0,0000000 0,0000000 1,0041728 0,0000000 1,0041728

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0383944 0,0000000 0,0000000 0,0133751 0,0000000 0,0133751

spąg -0,0145953 0,0000000 0,0000000 0,0294856 0,0000000 0,0294856

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0145953 0,0000000 0,0000000 -0,0001610 0,0000000 -0,0001610

spąg -0,0025814 0,0000000 0,0000000 -0,0013900 0,0000000 -0,0013900

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000347 0,0000000 0,0000000 -0,0000607 0,0000000 -0,0000607

spąg -0,0000544 0,0000000 0,0000000 -0,0000336 0,0000000 -0,0000336

(14) EC/D30/WMS16PW Zwir
strop -0,0000113 0,0000000 0,0000000 -0,0000336 0,0000000 -0,0000336

spąg -0,0000283 0,0000000 0,0000000 0,0000018 0,0000000 0,0000018

(13) EC/D30/WMS16P Zwir
strop -0,0000311 0,0000000 0,0000000 0,0000018 0,0000000 0,0000018

spąg -0,0000468 0,0000000 0,0000000 0,0000522 0,0000000 0,0000522

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001160 0,0000000 0,0000000 0,0000522 0,0000000 0,0000522

spąg -0,0000807 0,0000000 0,0000000 0,0000625 0,0000000 0,0000625

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0001810 0,0000000 0,0000000 0,0000625 0,0000000 0,0000625

spąg -0,0000201 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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V TRWAŁOŚĆ ZMĘCZENIOWA KONSTRUKCJI

1 KONSTRUKCJA 1

Kryterium spękań zmęczenowych N = 62 964 925 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 53 829 097 osi 100kN/pas/20lat

2 KONSTRUKCJA 2

Kryterium spękań zmęczenowych N = 479 657 042 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 80 867 197 osi 100kN/pas/20lat

VI WYNIKI PORÓWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwałość dla zakładanej kategorii ruchu KR7:
od 53 mln osi 100kN/pas/20lat

Układ warstw konstrukcyjnych: Układ warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (5) EC/PMB/AC16W Zwir

- (2) EC/PMB/AC16P Zwir

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (14) EC/D30/WMS16PW Zwir

- (13) EC/D30/WMS16P Zwir

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 1: Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 2:

53 829 097 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7

80 867 197 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7
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I OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPRĘŻEŃ, ODKSZTAŁCEŃ I PRZEMIESZCZEŃ

W obliczeniach współpracy nawierzchni drogowej
z podbudową i niżej występującym gruntem rodzimym
zastosowano model warstw sprężystych, obciążonych
statycznie pojazdem na stropie najwyższej warstwy. Ocenę
pracy i wytężenia podłoża przeprowadzono z użyciem
wyliczonych przemieszczeń, odkształceń i naprężeń
we wnętrzu oraz na stykach warstw. Ponieważ dla ośrodków
ciągłych, uwarstwionych poziomo, złożonych z kilku
jednorodnych, izotropowych warstw sprężystych, nie istnieją
ścisłe rozwiązania teorii sprężystości (dla istotnych obciążeń
powierzchni ośrodka), użyta została metoda przybliżona.

Zastosowana metoda warstw skończonych należy do grupy
przybliżonych metod analitycznych, cechując się ścisłym
rozwiązaniem zagadnienia w każdym punkcie wewnątrz
ośrodka uwarstwionego oraz przybliżonym odwzorowaniem
obciążenia brzegu ośrodka (nawierzchni). Błąd przybliżenia
w obliczeniach uznawany jest za nieistotnie mały, co możliwe
jest poprzez wykorzystanie odpowiednio dużej liczby wyrazów
rozwinięcia w szereg. Istota metody polega na dokładnym
rozwiązywaniu zagadnienia dla obciążeń brzegu przyjętych
jako okresowa funkcja trygonometryczna (jej ścisłe
rozwiązania istnieją w postaci zamkniętej),
a następnie na złożeniu od kilkudziesięciu do kilkuset takich
rozwiązań.

Podstawą metody jest twierdzenie Fouriera o rozwijaniu
funkcji w szereg trygonometryczny: ponieważ przybliżeniem
rzeczywistego obciążenia nawierzchni jest szereg funkcji
trygonometrycznych to stosując zasadę superpozycji,
przybliżeniem rozwiązania jest suma tych szczególnych
rozwiązań dla obciążenia o kształcie okresowych funkcji
trygonometrycznych.

W przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
obciążona siłą pionową, równomiernie rozłożoną na obszarze
prostokątnym. Na granicach warstw występuje pełne ich
zespolenie (ciągłość przemieszczeń), a na spodzie najniżej
warstwy nie występuje osiadanie. Parametrami są (w każdej
warstwie): grubość Hk, moduł Younga E oraz współczynnik
Poissona νk. Obliczane są przemieszczenia, naprężenia
i odkształcenia na granicach warstw, przy czym niektóre
z naprężeń i odkształceń są różne nad granicą i pod granicą
warstw (nieciągłość).

II METODA OBLICZANIA TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ

Stan naprężeń i odkształceń w konstrukcji nawierzchni określono metodami analitycznymi z wykorzystaniem modelu warstw skończonych.
Trwałość zmęczeniową projektowanej konstrukcji nawierzchni określono stosując:
- kryterium spękań zmęczeniowych – wg AASHTO 2004,
- kryterium deformacji strukturalnych – wg Instytutu Asfaltowego.
Dla nawierzchni półsztywnych zastosowano kryterium spękań warstw związanych spoiwem hydraulicznym (kryterium Dempsey’a) oraz hipotezę Minera
dla określenia szkody zmęczeniowej.

1 KRYTERIUM SPĘKAŃ ZMĘCZENIOWYCH

Trwałość zmęczeniowa dla kryterium spękań warstw asfaltowych oblicozna wg AASHTO 2004:

N - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych, na FC procentach całkowitej powierzchni pasa ruchu
[osi/pas/okres obliczeniowy]

E - moduł Younga najniższej warstwy asfaltowej [MPa]

DFC - szkoda zmęczeniowa wyrażona jako ułamek dziesiętny, odpowiadająca założonej ilości spękań zmęczeniowych FC oraz grubości
warstw asfaltowych hac

FC - założona ilość spękań zmęczeniowych [%]

C'2 - współczynnik zależny od grubości warstw asfaltowych

hac - grubość wszystkich warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych [cm]

k'1 - parametr określony w procesie kalibracji, zależny od grubości warstw asfaltowych

εt - odkształcenia rozciągające poziome w osi obciążenia na dolnej powierzchni najniższej warstwy asfaltowej [m/m]

C - współczynnik zależny od właściwości objętościowych mieszanki mineralno-asfaltowej

Vb - zawartość objętościowa asfaltu [v/v %]

Va - zawartość objętościowa wolnej przestrzeni [v/v %]
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2 KRYTERIUM DEFORMACJI STRUKTURALNYCH

Zależność pomiędzy dopuszczalną liczbą powtarzalnych obciążeń N do powstania krytycznej deformacji strukturalnej, a odkształceniem pionowym na
poziomie podłoża gruntowego εp:

Wzór kryterium deformacji strukturalnych rozpatrywanej konstrukcji nawierzchni po przekształceniu:

N - liczba dopuszczalnych obciążeń do wystąpienia krytycznej deformacji strukturalnej w konstrukcji nawierzchni

k,m - współczynniki doświadczalne:

εp - wartość pionowego odkształcenia na powierzchni podłoża gruntowego w osi obciążenia

3 KRYTERIUM SPĘKAŃ PODBUDOWY ZWIĄZANEJ SPOIWEM HYDRAULICZNYM (KONSTRUKCJE PÓŁSZTYWNE)

Obliczenia trwałości zmęczeniowej konstrukcji półsztywnej przeprowadzono stosując hipotezę Minera dla sumowania się szkód zmęczeniowych w każdej
fazie pracy konstrukcji:

NIa - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie I (brak
spękań)

NII - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie II
(spękana w formie małych bloków)

NI - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych w warstwie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym wg
kryterium Dempsey’a:

δt - maksymalne naprężenia poziome wywołane na spodzie warstwy podbudowy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi [MPa]

Rzg - wytrzymałość na zginanie warstwy związanej spoiwem hydraulicznym [MPa]

III ZAŁOŻENIA DO OBLICZEŃ

1 OBCIĄŻENIE RUCHEM

Kategoria Ruchu: KR7

Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: od 53 mln osi

Okres obliczeniowy: 20lat

2 PARAMETRY OBCIĄŻENIA

Siła: 50,0 kN

Ciśnienie kontaktowe: 0,85 MPa

Pole powierzchni obciążenia: 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 m)

Oś obciążenia w punkcie: X=0, Y=0
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IV WYNIKI

1 WYNIKI - KONSTRUKCJA 1

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001998 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001981 0,0000000 0,0000000

(5) EC/PMB/AC16W Zwir
strop 0,0001981 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001958 0,0000000 0,0000000

(2) EC/PMB/AC16P Zwir
strop 0,0001958 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001904 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001904 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001709 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001709 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0787643 0,0000000 -1,0787643

spąg -0,8171288 0,0000000 0,0000000 -0,7232057 0,0000000 -0,7232057

(5) EC/PMB/AC16W Zwir
strop -0,8171288 0,0000000 0,0000000 -0,9336229 0,0000000 -0,9336229

spąg -0,5467982 0,0000000 0,0000000 -0,2015010 0,0000000 -0,2015010

(2) EC/PMB/AC16P Zwir
strop -0,5467982 0,0000000 0,0000000 -0,2011214 0,0000000 -0,2011214

spąg -0,0432554 0,0000000 0,0000000 0,9519058 0,0000000 0,9519058

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0432554 0,0000000 0,0000000 0,0150704 0,0000000 0,0150704

spąg -0,0158548 0,0000000 0,0000000 0,0328667 0,0000000 0,0328667

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0158548 0,0000000 0,0000000 0,0000053 0,0000000 0,0000053

spąg -0,0026082 0,0000000 0,0000000 -0,0014044 0,0000000 -0,0014044

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000280 0,0000000 0,0000000 -0,0000684 0,0000000 -0,0000684

spąg -0,0000525 0,0000000 0,0000000 -0,0000358 0,0000000 -0,0000358

(5) EC/PMB/AC16W Zwir
strop -0,0000225 0,0000000 0,0000000 -0,0000358 0,0000000 -0,0000358

spąg -0,0000373 0,0000000 0,0000000 0,0000020 0,0000000 0,0000020

(2) EC/PMB/AC16P Zwir
strop -0,0000369 0,0000000 0,0000000 0,0000020 0,0000000 0,0000020

spąg -0,0000532 0,0000000 0,0000000 0,0000588 0,0000000 0,0000588

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001307 0,0000000 0,0000000 0,0000588 0,0000000 0,0000588

spąg -0,0000889 0,0000000 0,0000000 0,0000694 0,0000000 0,0000694

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0001982 0,0000000 0,0000000 0,0000694 0,0000000 0,0000694

spąg -0,0000203 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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2 WYNIKI - KONSTRUKCJA 2

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001923 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001906 0,0000000 0,0000000

(16) EC/PMB/WMS16P/W Zwir
strop 0,0001906 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001889 0,0000000 0,0000000

(15) EC/PMB/WMS16P Zwir
strop 0,0001889 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001838 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001838 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001654 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001654 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0285711 0,0000000 -1,0285711

spąg -0,8160029 0,0000000 0,0000000 -0,7107234 0,0000000 -0,7107234

(16) EC/PMB/WMS16P/W Zwir
strop -0,8160029 0,0000000 0,0000000 -1,0584779 0,0000000 -1,0584779

spąg -0,5401586 0,0000000 0,0000000 -0,1665895 0,0000000 -0,1665895

(15) EC/PMB/WMS16P Zwir
strop -0,5401586 0,0000000 0,0000000 -0,1754117 0,0000000 -0,1754117

spąg -0,0404279 0,0000000 0,0000000 0,9641895 0,0000000 0,9641895

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0404279 0,0000000 0,0000000 0,0143765 0,0000000 0,0143765

spąg -0,0150915 0,0000000 0,0000000 0,0309890 0,0000000 0,0309890

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0150915 0,0000000 0,0000000 -0,0000586 0,0000000 -0,0000586

spąg -0,0025907 0,0000000 0,0000000 -0,0013950 0,0000000 -0,0013950

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000321 0,0000000 0,0000000 -0,0000636 0,0000000 -0,0000636

spąg -0,0000534 0,0000000 0,0000000 -0,0000346 0,0000000 -0,0000346

(16) EC/PMB/WMS16P/W Zwir
strop -0,0000126 0,0000000 0,0000000 -0,0000346 0,0000000 -0,0000346

spąg -0,0000307 0,0000000 0,0000000 0,0000032 0,0000000 0,0000032

(15) EC/PMB/WMS16P Zwir
strop -0,0000351 0,0000000 0,0000000 0,0000032 0,0000000 0,0000032

spąg -0,0000500 0,0000000 0,0000000 0,0000555 0,0000000 0,0000555

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001226 0,0000000 0,0000000 0,0000555 0,0000000 0,0000555

spąg -0,0000842 0,0000000 0,0000000 0,0000655 0,0000000 0,0000655

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0001881 0,0000000 0,0000000 0,0000655 0,0000000 0,0000655

spąg -0,0000202 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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V TRWAŁOŚĆ ZMĘCZENIOWA KONSTRUKCJI

1 KONSTRUKCJA 1

Kryterium spękań zmęczenowych N = 62 964 925 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 53 829 097 osi 100kN/pas/20lat

2 KONSTRUKCJA 2

Kryterium spękań zmęczenowych N = 337 196 878 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 68 055 789 osi 100kN/pas/20lat

VI WYNIKI PORÓWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwałość dla zakładanej kategorii ruchu KR7:
od 53 mln osi 100kN/pas/20lat

Układ warstw konstrukcyjnych: Układ warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (5) EC/PMB/AC16W Zwir

- (2) EC/PMB/AC16P Zwir

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (16) EC/PMB/WMS16P/W Zwir

- (15) EC/PMB/WMS16P Zwir

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 1: Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 2:

53 829 097 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7

68 055 789 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7
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I OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPRĘŻEŃ, ODKSZTAŁCEŃ I PRZEMIESZCZEŃ

W obliczeniach współpracy nawierzchni drogowej
z podbudową i niżej występującym gruntem rodzimym
zastosowano model warstw sprężystych, obciążonych
statycznie pojazdem na stropie najwyższej warstwy. Ocenę
pracy i wytężenia podłoża przeprowadzono z użyciem
wyliczonych przemieszczeń, odkształceń i naprężeń
we wnętrzu oraz na stykach warstw. Ponieważ dla ośrodków
ciągłych, uwarstwionych poziomo, złożonych z kilku
jednorodnych, izotropowych warstw sprężystych, nie istnieją
ścisłe rozwiązania teorii sprężystości (dla istotnych obciążeń
powierzchni ośrodka), użyta została metoda przybliżona.

Zastosowana metoda warstw skończonych należy do grupy
przybliżonych metod analitycznych, cechując się ścisłym
rozwiązaniem zagadnienia w każdym punkcie wewnątrz
ośrodka uwarstwionego oraz przybliżonym odwzorowaniem
obciążenia brzegu ośrodka (nawierzchni). Błąd przybliżenia
w obliczeniach uznawany jest za nieistotnie mały, co możliwe
jest poprzez wykorzystanie odpowiednio dużej liczby wyrazów
rozwinięcia w szereg. Istota metody polega na dokładnym
rozwiązywaniu zagadnienia dla obciążeń brzegu przyjętych
jako okresowa funkcja trygonometryczna (jej ścisłe
rozwiązania istnieją w postaci zamkniętej),
a następnie na złożeniu od kilkudziesięciu do kilkuset takich
rozwiązań.

Podstawą metody jest twierdzenie Fouriera o rozwijaniu
funkcji w szereg trygonometryczny: ponieważ przybliżeniem
rzeczywistego obciążenia nawierzchni jest szereg funkcji
trygonometrycznych to stosując zasadę superpozycji,
przybliżeniem rozwiązania jest suma tych szczególnych
rozwiązań dla obciążenia o kształcie okresowych funkcji
trygonometrycznych.

W przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
obciążona siłą pionową, równomiernie rozłożoną na obszarze
prostokątnym. Na granicach warstw występuje pełne ich
zespolenie (ciągłość przemieszczeń), a na spodzie najniżej
warstwy nie występuje osiadanie. Parametrami są (w każdej
warstwie): grubość Hk, moduł Younga E oraz współczynnik
Poissona νk. Obliczane są przemieszczenia, naprężenia
i odkształcenia na granicach warstw, przy czym niektóre
z naprężeń i odkształceń są różne nad granicą i pod granicą
warstw (nieciągłość).

II METODA OBLICZANIA TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ

Stan naprężeń i odkształceń w konstrukcji nawierzchni określono metodami analitycznymi z wykorzystaniem modelu warstw skończonych.
Trwałość zmęczeniową projektowanej konstrukcji nawierzchni określono stosując:
- kryterium spękań zmęczeniowych – wg AASHTO 2004,
- kryterium deformacji strukturalnych – wg Instytutu Asfaltowego.
Dla nawierzchni półsztywnych zastosowano kryterium spękań warstw związanych spoiwem hydraulicznym (kryterium Dempsey’a) oraz hipotezę Minera
dla określenia szkody zmęczeniowej.

1 KRYTERIUM SPĘKAŃ ZMĘCZENIOWYCH

Trwałość zmęczeniowa dla kryterium spękań warstw asfaltowych oblicozna wg AASHTO 2004:

N - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych, na FC procentach całkowitej powierzchni pasa ruchu
[osi/pas/okres obliczeniowy]

E - moduł Younga najniższej warstwy asfaltowej [MPa]

DFC - szkoda zmęczeniowa wyrażona jako ułamek dziesiętny, odpowiadająca założonej ilości spękań zmęczeniowych FC oraz grubości
warstw asfaltowych hac

FC - założona ilość spękań zmęczeniowych [%]

C'2 - współczynnik zależny od grubości warstw asfaltowych

hac - grubość wszystkich warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych [cm]

k'1 - parametr określony w procesie kalibracji, zależny od grubości warstw asfaltowych

εt - odkształcenia rozciągające poziome w osi obciążenia na dolnej powierzchni najniższej warstwy asfaltowej [m/m]

C - współczynnik zależny od właściwości objętościowych mieszanki mineralno-asfaltowej

Vb - zawartość objętościowa asfaltu [v/v %]

Va - zawartość objętościowa wolnej przestrzeni [v/v %]
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2 KRYTERIUM DEFORMACJI STRUKTURALNYCH

Zależność pomiędzy dopuszczalną liczbą powtarzalnych obciążeń N do powstania krytycznej deformacji strukturalnej, a odkształceniem pionowym na
poziomie podłoża gruntowego εp:

Wzór kryterium deformacji strukturalnych rozpatrywanej konstrukcji nawierzchni po przekształceniu:

N - liczba dopuszczalnych obciążeń do wystąpienia krytycznej deformacji strukturalnej w konstrukcji nawierzchni

k,m - współczynniki doświadczalne:

εp - wartość pionowego odkształcenia na powierzchni podłoża gruntowego w osi obciążenia

3 KRYTERIUM SPĘKAŃ PODBUDOWY ZWIĄZANEJ SPOIWEM HYDRAULICZNYM (KONSTRUKCJE PÓŁSZTYWNE)

Obliczenia trwałości zmęczeniowej konstrukcji półsztywnej przeprowadzono stosując hipotezę Minera dla sumowania się szkód zmęczeniowych w każdej
fazie pracy konstrukcji:

NIa - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie I (brak
spękań)

NII - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie II
(spękana w formie małych bloków)

NI - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych w warstwie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym wg
kryterium Dempsey’a:

δt - maksymalne naprężenia poziome wywołane na spodzie warstwy podbudowy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi [MPa]

Rzg - wytrzymałość na zginanie warstwy związanej spoiwem hydraulicznym [MPa]

III ZAŁOŻENIA DO OBLICZEŃ

1 OBCIĄŻENIE RUCHEM

Kategoria Ruchu: KR7

Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: od 53 mln osi

Okres obliczeniowy: 20lat

2 PARAMETRY OBCIĄŻENIA

Siła: 50,0 kN

Ciśnienie kontaktowe: 0,85 MPa

Pole powierzchni obciążenia: 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 m)

Oś obciążenia w punkcie: X=0, Y=0
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IV WYNIKI

1 WYNIKI - KONSTRUKCJA 1

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001954 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001937 0,0000000 0,0000000

(10) EC/D30/AC22W
strop 0,0001937 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001917 0,0000000 0,0000000

(7) EC/D30/AC22P
strop 0,0001917 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001865 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001865 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001677 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001677 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0495107 0,0000000 -1,0495107

spąg -0,8168287 0,0000000 0,0000000 -0,7164798 0,0000000 -0,7164798

(10) EC/D30/AC22W
strop -0,8168287 0,0000000 0,0000000 -0,9945501 0,0000000 -0,9945501

spąg -0,5446049 0,0000000 0,0000000 -0,1908466 0,0000000 -0,1908466

(7) EC/D30/AC22P
strop -0,5446049 0,0000000 0,0000000 -0,1931500 0,0000000 -0,1931500

spąg -0,0415331 0,0000000 0,0000000 0,9647425 0,0000000 0,9647425

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0415331 0,0000000 0,0000000 0,0145605 0,0000000 0,0145605

spąg -0,0154058 0,0000000 0,0000000 0,0317069 0,0000000 0,0317069

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0154058 0,0000000 0,0000000 -0,0000442 0,0000000 -0,0000442

spąg -0,0025985 0,0000000 0,0000000 -0,0013992 0,0000000 -0,0013992

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000304 0,0000000 0,0000000 -0,0000656 0,0000000 -0,0000656

spąg -0,0000530 0,0000000 0,0000000 -0,0000351 0,0000000 -0,0000351

(10) EC/D30/AC22W
strop -0,0000171 0,0000000 0,0000000 -0,0000351 0,0000000 -0,0000351

spąg -0,0000335 0,0000000 0,0000000 0,0000023 0,0000000 0,0000023

(7) EC/D30/AC22P
strop -0,0000353 0,0000000 0,0000000 0,0000023 0,0000000 0,0000023

spąg -0,0000511 0,0000000 0,0000000 0,0000566 0,0000000 0,0000566

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001257 0,0000000 0,0000000 0,0000566 0,0000000 0,0000566

spąg -0,0000861 0,0000000 0,0000000 0,0000670 0,0000000 0,0000670

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0001922 0,0000000 0,0000000 0,0000670 0,0000000 0,0000670

spąg -0,0000202 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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2 WYNIKI - KONSTRUKCJA 2

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001898 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001880 0,0000000 0,0000000

(19) EC/D30/WMS22P/W Zwir
strop 0,0001880 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001863 0,0000000 0,0000000

(18) EC/D30/WMS/22P Zwir
strop 0,0001863 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001815 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001815 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001635 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001635 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0118794 0,0000000 -1,0118794

spąg -0,8169357 0,0000000 0,0000000 -0,7056353 0,0000000 -0,7056353

(19) EC/D30/WMS22P/W Zwir
strop -0,8169357 0,0000000 0,0000000 -1,0700189 0,0000000 -1,0700189

spąg -0,5429921 0,0000000 0,0000000 -0,1812185 0,0000000 -0,1812185

(18) EC/D30/WMS/22P Zwir
strop -0,5429921 0,0000000 0,0000000 -0,1872344 0,0000000 -0,1872344

spąg -0,0393307 0,0000000 0,0000000 0,9850539 0,0000000 0,9850539

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0393307 0,0000000 0,0000000 0,0138421 0,0000000 0,0138421

spąg -0,0148242 0,0000000 0,0000000 0,0301815 0,0000000 0,0301815

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0148242 0,0000000 0,0000000 -0,0001132 0,0000000 -0,0001132

spąg -0,0025857 0,0000000 0,0000000 -0,0013923 0,0000000 -0,0013923

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000335 0,0000000 0,0000000 -0,0000620 0,0000000 -0,0000620

spąg -0,0000539 0,0000000 0,0000000 -0,0000341 0,0000000 -0,0000341

(19) EC/D30/WMS22P/W Zwir
strop -0,0000118 0,0000000 0,0000000 -0,0000341 0,0000000 -0,0000341

spąg -0,0000294 0,0000000 0,0000000 0,0000024 0,0000000 0,0000024

(18) EC/D30/WMS/22P Zwir
strop -0,0000330 0,0000000 0,0000000 0,0000024 0,0000000 0,0000024

spąg -0,0000483 0,0000000 0,0000000 0,0000537 0,0000000 0,0000537

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001191 0,0000000 0,0000000 0,0000537 0,0000000 0,0000537

spąg -0,0000823 0,0000000 0,0000000 0,0000639 0,0000000 0,0000639

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0001843 0,0000000 0,0000000 0,0000639 0,0000000 0,0000639

spąg -0,0000201 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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V TRWAŁOŚĆ ZMĘCZENIOWA KONSTRUKCJI

1 KONSTRUKCJA 1

Kryterium spękań zmęczenowych N = 96 289 124 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 61 848 948 osi 100kN/pas/20lat

2 KONSTRUKCJA 2

Kryterium spękań zmęczenowych N = 489 815 721 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 74 612 013 osi 100kN/pas/20lat

VI WYNIKI PORÓWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwałość dla zakładanej kategorii ruchu KR7:
od 53 mln osi 100kN/pas/20lat

Układ warstw konstrukcyjnych: Układ warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (10) EC/D30/AC22W

- (7) EC/D30/AC22P

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (19) EC/D30/WMS22P/W Zwir

- (18) EC/D30/WMS/22P Zwir

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 1: Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 2:

61 848 948 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7

74 612 013 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7
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I OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPRĘŻEŃ, ODKSZTAŁCEŃ I PRZEMIESZCZEŃ

W obliczeniach współpracy nawierzchni drogowej
z podbudową i niżej występującym gruntem rodzimym
zastosowano model warstw sprężystych, obciążonych
statycznie pojazdem na stropie najwyższej warstwy. Ocenę
pracy i wytężenia podłoża przeprowadzono z użyciem
wyliczonych przemieszczeń, odkształceń i naprężeń
we wnętrzu oraz na stykach warstw. Ponieważ dla ośrodków
ciągłych, uwarstwionych poziomo, złożonych z kilku
jednorodnych, izotropowych warstw sprężystych, nie istnieją
ścisłe rozwiązania teorii sprężystości (dla istotnych obciążeń
powierzchni ośrodka), użyta została metoda przybliżona.

Zastosowana metoda warstw skończonych należy do grupy
przybliżonych metod analitycznych, cechując się ścisłym
rozwiązaniem zagadnienia w każdym punkcie wewnątrz
ośrodka uwarstwionego oraz przybliżonym odwzorowaniem
obciążenia brzegu ośrodka (nawierzchni). Błąd przybliżenia
w obliczeniach uznawany jest za nieistotnie mały, co możliwe
jest poprzez wykorzystanie odpowiednio dużej liczby wyrazów
rozwinięcia w szereg. Istota metody polega na dokładnym
rozwiązywaniu zagadnienia dla obciążeń brzegu przyjętych
jako okresowa funkcja trygonometryczna (jej ścisłe
rozwiązania istnieją w postaci zamkniętej),
a następnie na złożeniu od kilkudziesięciu do kilkuset takich
rozwiązań.

Podstawą metody jest twierdzenie Fouriera o rozwijaniu
funkcji w szereg trygonometryczny: ponieważ przybliżeniem
rzeczywistego obciążenia nawierzchni jest szereg funkcji
trygonometrycznych to stosując zasadę superpozycji,
przybliżeniem rozwiązania jest suma tych szczególnych
rozwiązań dla obciążenia o kształcie okresowych funkcji
trygonometrycznych.

W przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
obciążona siłą pionową, równomiernie rozłożoną na obszarze
prostokątnym. Na granicach warstw występuje pełne ich
zespolenie (ciągłość przemieszczeń), a na spodzie najniżej
warstwy nie występuje osiadanie. Parametrami są (w każdej
warstwie): grubość Hk, moduł Younga E oraz współczynnik
Poissona νk. Obliczane są przemieszczenia, naprężenia
i odkształcenia na granicach warstw, przy czym niektóre
z naprężeń i odkształceń są różne nad granicą i pod granicą
warstw (nieciągłość).

II METODA OBLICZANIA TRWAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ

Stan naprężeń i odkształceń w konstrukcji nawierzchni określono metodami analitycznymi z wykorzystaniem modelu warstw skończonych.
Trwałość zmęczeniową projektowanej konstrukcji nawierzchni określono stosując:
- kryterium spękań zmęczeniowych – wg AASHTO 2004,
- kryterium deformacji strukturalnych – wg Instytutu Asfaltowego.
Dla nawierzchni półsztywnych zastosowano kryterium spękań warstw związanych spoiwem hydraulicznym (kryterium Dempsey’a) oraz hipotezę Minera
dla określenia szkody zmęczeniowej.

1 KRYTERIUM SPĘKAŃ ZMĘCZENIOWYCH

Trwałość zmęczeniowa dla kryterium spękań warstw asfaltowych oblicozna wg AASHTO 2004:

N - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych, na FC procentach całkowitej powierzchni pasa ruchu
[osi/pas/okres obliczeniowy]

E - moduł Younga najniższej warstwy asfaltowej [MPa]

DFC - szkoda zmęczeniowa wyrażona jako ułamek dziesiętny, odpowiadająca założonej ilości spękań zmęczeniowych FC oraz grubości
warstw asfaltowych hac

FC - założona ilość spękań zmęczeniowych [%]

C'2 - współczynnik zależny od grubości warstw asfaltowych

hac - grubość wszystkich warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych [cm]

k'1 - parametr określony w procesie kalibracji, zależny od grubości warstw asfaltowych

εt - odkształcenia rozciągające poziome w osi obciążenia na dolnej powierzchni najniższej warstwy asfaltowej [m/m]

C - współczynnik zależny od właściwości objętościowych mieszanki mineralno-asfaltowej

Vb - zawartość objętościowa asfaltu [v/v %]

Va - zawartość objętościowa wolnej przestrzeni [v/v %]
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2 KRYTERIUM DEFORMACJI STRUKTURALNYCH

Zależność pomiędzy dopuszczalną liczbą powtarzalnych obciążeń N do powstania krytycznej deformacji strukturalnej, a odkształceniem pionowym na
poziomie podłoża gruntowego εp:

Wzór kryterium deformacji strukturalnych rozpatrywanej konstrukcji nawierzchni po przekształceniu:

N - liczba dopuszczalnych obciążeń do wystąpienia krytycznej deformacji strukturalnej w konstrukcji nawierzchni

k,m - współczynniki doświadczalne:

εp - wartość pionowego odkształcenia na powierzchni podłoża gruntowego w osi obciążenia

3 KRYTERIUM SPĘKAŃ PODBUDOWY ZWIĄZANEJ SPOIWEM HYDRAULICZNYM (KONSTRUKCJE PÓŁSZTYWNE)

Obliczenia trwałości zmęczeniowej konstrukcji półsztywnej przeprowadzono stosując hipotezę Minera dla sumowania się szkód zmęczeniowych w każdej
fazie pracy konstrukcji:

NIa - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie I (brak
spękań)

NII - trwałość zmęczeniowa przy założeniu, że podbudowa zasadnicza związana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie II
(spękana w formie małych bloków)

NI - liczba powtarzalnych obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych w warstwie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym wg
kryterium Dempsey’a:

δt - maksymalne naprężenia poziome wywołane na spodzie warstwy podbudowy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi [MPa]

Rzg - wytrzymałość na zginanie warstwy związanej spoiwem hydraulicznym [MPa]

III ZAŁOŻENIA DO OBLICZEŃ

1 OBCIĄŻENIE RUCHEM

Kategoria Ruchu: KR7

Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: od 53 mln osi

Okres obliczeniowy: 20lat

2 PARAMETRY OBCIĄŻENIA

Siła: 50,0 kN

Ciśnienie kontaktowe: 0,85 MPa

Pole powierzchni obciążenia: 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 m)

Oś obciążenia w punkcie: X=0, Y=0
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IV WYNIKI

1 WYNIKI - KONSTRUKCJA 1

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 0,30 0,04 16,00 3,00

(94) EC/D30/AC22W Wapiń 12 109,00 0,30 0,07 10,70 4,50

(91) EC/D30/AC22P Wapień 12 171,00 0,30 0,14 10,30 5,00

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001966 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001949 0,0000000 0,0000000

(94) EC/D30/AC22W Wapiń
strop 0,0001949 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001927 0,0000000 0,0000000

(91) EC/D30/AC22P Wapień
strop 0,0001927 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001876 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001876 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001686 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001686 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0577114 0,0000000 -1,0577114

spąg -0,8176407 0,0000000 0,0000000 -0,7182492 0,0000000 -0,7182492

(94) EC/D30/AC22W Wapiń
strop -0,8176407 0,0000000 0,0000000 -0,9605646 0,0000000 -0,9605646

spąg -0,5480295 0,0000000 0,0000000 -0,2075383 0,0000000 -0,2075383

(91) EC/D30/AC22P Wapień
strop -0,5480295 0,0000000 0,0000000 -0,2073984 0,0000000 -0,2073984

spąg -0,0419151 0,0000000 0,0000000 0,9706764 0,0000000 0,9706764

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0419151 0,0000000 0,0000000 0,0145280 0,0000000 0,0145280

spąg -0,0155262 0,0000000 0,0000000 0,0319298 0,0000000 0,0319298

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0155262 0,0000000 0,0000000 -0,0000499 0,0000000 -0,0000499

spąg -0,0026019 0,0000000 0,0000000 -0,0014010 0,0000000 -0,0014010

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000297 0,0000000 0,0000000 -0,0000664 0,0000000 -0,0000664

spąg -0,0000530 0,0000000 0,0000000 -0,0000353 0,0000000 -0,0000353

(94) EC/D30/AC22W Wapiń
strop -0,0000199 0,0000000 0,0000000 -0,0000353 0,0000000 -0,0000353

spąg -0,0000350 0,0000000 0,0000000 0,0000016 0,0000000 0,0000016

(91) EC/D30/AC22P Wapień
strop -0,0000348 0,0000000 0,0000000 0,0000016 0,0000000 0,0000016

spąg -0,0000513 0,0000000 0,0000000 0,0000569 0,0000000 0,0000569

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001266 0,0000000 0,0000000 0,0000569 0,0000000 0,0000569

spąg -0,0000867 0,0000000 0,0000000 0,0000675 0,0000000 0,0000675

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0001936 0,0000000 0,0000000 0,0000675 0,0000000 0,0000675

spąg -0,0000203 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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2 WYNIKI - KONSTRUKCJA 2

KONSTRUKCJA

Warstwa
Moduł

Younga E
[MPa]

Współczynnik
Possiona v

Grubość
H [m]

Zawartość
asfaltu
[%]

Zawartość
wolnych

przestrzeni [%]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C 7 300,00 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

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20

Warstwa podłoża gruntowego G1 80,00 0,35 podłoże
gruntowe

PRZEMIESZCZENIE

Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop 0,0001882 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001864 0,0000000 0,0000000

(97) EC/D30/WMS22PW
strop 0,0001864 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001846 0,0000000 0,0000000

(97) EC/D30/WMS22PW
strop 0,0001846 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001801 0,0000000 0,0000000

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop 0,0001801 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0001626 0,0000000 0,0000000

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop 0,0001626 0,0000000 0,0000000

spąg 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPRĘŻENIE

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

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,8515982 0,0000000 0,0000000 -1,0030669 0,0000000 -1,0030669

spąg -0,8192238 0,0000000 0,0000000 -0,7028927 0,0000000 -0,7028927

(97) EC/D30/WMS22PW
strop -0,8192238 0,0000000 0,0000000 -1,0280396 0,0000000 -1,0280396

spąg -0,5520517 0,0000000 0,0000000 -0,2274918 0,0000000 -0,2274918

(97) EC/D30/WMS22PW
strop -0,5520517 0,0000000 0,0000000 -0,2274918 0,0000000 -0,2274918

spąg -0,0384840 0,0000000 0,0000000 1,0230575 0,0000000 1,0230575

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0384840 0,0000000 0,0000000 0,0131089 0,0000000 0,0131089

spąg -0,0146637 0,0000000 0,0000000 0,0294802 0,0000000 0,0294802

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0146637 0,0000000 0,0000000 -0,0001927 0,0000000 -0,0001927

spąg -0,0025846 0,0000000 0,0000000 -0,0013917 0,0000000 -0,0013917

ODKSZTAŁCENIE

Warstwa EPSIZZ
[m/m]

EPSIZY
[m/m]

EPSIZX
[m/m]

EPSIYY
[m/m]

EPSIYX
[m/m]

EPSIXX
[m/m]

Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13⁰C

strop -0,0000342 0,0000000 0,0000000 -0,0000612 0,0000000 -0,0000612

spąg -0,0000545 0,0000000 0,0000000 -0,0000337 0,0000000 -0,0000337

(97) EC/D30/WMS22PW
strop -0,0000144 0,0000000 0,0000000 -0,0000337 0,0000000 -0,0000337

spąg -0,0000296 0,0000000 0,0000000 0,0000005 0,0000000 0,0000005

(97) EC/D30/WMS22PW
strop -0,0000296 0,0000000 0,0000000 0,0000005 0,0000000 0,0000005

spąg -0,0000464 0,0000000 0,0000000 0,0000518 0,0000000 0,0000518

Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwiązanej z kruszywem C90/3

strop -0,0001159 0,0000000 0,0000000 0,0000518 0,0000000 0,0000518

spąg -0,0000809 0,0000000 0,0000000 0,0000626 0,0000000 0,0000626

Warstwa podłoża gruntowego G1
strop -0,0001816 0,0000000 0,0000000 0,0000626 0,0000000 0,0000626

spąg -0,0000201 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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V TRWAŁOŚĆ ZMĘCZENIOWA KONSTRUKCJI

1 KONSTRUKCJA 1

Kryterium spękań zmęczenowych N = 65 951 438 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 59 791 915 osi 100kN/pas/20lat

2 KONSTRUKCJA 2

Kryterium spękań zmęczenowych N = 472 334 915 osi 100kN/pas/20lat

Kryterium deformacji strukturalnych Ns = 79 718 890 osi 100kN/pas/20lat

VI WYNIKI PORÓWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwałość dla zakładanej kategorii ruchu KR7:
od 53 mln osi 100kN/pas/20lat

Układ warstw konstrukcyjnych: Układ warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (94) EC/D30/AC22W Wapiń

- (91) EC/D30/AC22P Wapień

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

- Warstwa ścieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13⁰C

- (97) EC/D30/WMS22PW

- (97) EC/D30/WMS22PW

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

- Warstwa podłoża gruntowego G1

Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 1: Trwałość zmęczeniowa Konstrukcji 2:

59 791 915 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7

79 718 890 osi 100kN/pas/20lat

SPEŁNIA wymagania dla KR7
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