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W latach 2006 — 2007 Katedra Drég i Lot-
nisk Politechniki Wroctawskiej wspdlnie z
laboratorium TPA Polska realizowata zada-
nie badawcze zlecone przez Unie Europej-
ska a dotyczgce oceny nosnosci i trwatosci
zmeczeniowej wybudowanej nawierzchni
betonowej na autostradzie A4 na odcin-
ku Wroctaw - Krzyzowa (ok. 90 km). W
ramach prac badawczych prowadzone
byly na catym ciggu autostrady pomiary
ugie¢ ptyt za pomoca ugieciomierzy typu
FWD, pomiary rozktadu temperatur w
ptytach po grubosci, badania wytrzyma-
tosciowe (nieniszczace). Celem prac byto
okredlenie trwatosci zmeczeniowej nowo
wybudowanej nawierzchni  betonowe;j.
Byt to pierwszy wybudowany w Polsce
o znacznej dtugosci odcinek nawierzch-
ni betonowej na autostradzie A4. Celem
byto zebranie materiatu doswiadczalnego
dla przysztej sieci autostrad na ktérej beda
budowane nawierzchnie betonowe oraz
monitorowanie zatozen projektowych. Ba-
dania prowadzono w roku 2006 tj. rok po
oddaniu nawierzchni do eksploatacji oraz
powtdrzono je w roku 2007. W nastep-
nych latach po zakoriczeniu grantu pro-
wadzono badania wyrywkowe. W artykule
przedstawiono wybrane wyniki badan
przedstawiajace wplyw temperatury na
uzyskiwane wyniki pomiaréw ugie¢ ptyt
betonowych pod obcigzeniem realizowa-
nym za pomoca ugieciomierza dynamicz-
nego FWD.

Opis programu badawczego
Program badawczy zakfadat pomiary
ugie¢ za pomocyg urzadzenia FWD na

trzech wybranych odcinkach wykonanych
w réznych technologiach. Pierwszy odci-
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nek to ptyta standardowa o grubosci 27
cm z dyblami w szczelinach poprzecznych
utozona na podbudowie zwigzanej hy-
draulicznie o grubosci 20 cm z geowtdkni-
na pomiedzy nimi. Wiekszos¢ nawierzchni
betonowych w Polsce wykonanych jest w
tej technologii. Drugi odcinek to ptyta gru-
ba o grubosci 30 cm z dyblami w szczeli-
nach poprzecznych utozona na warstwie
z kruszywa niezwigzanego, stabilizowane-
go mechanicznie o grubosci 30 cm. Trzeci
odcinek wykonano z ptyty w technologii
betonu o ciggtym zbrojeniu o grubosci 23
cm bez szczelin poprzecznych utozony na
podbudowie zwigzanej hydraulicznie o
grubosci 20 cm. Odcinki opisano szczego-
towo w [1].

Pomiary ugie¢ wykonywano zawsze
dwoma  skalibrowanymi  urzadzeniami
FWD (Dynatest), bedgcymi na wyposa-
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zeniu Katedry Drég i Lotnisk oraz labo-
ratorium TPA, w tych samych punktach
pomiarowych wg schematu przedsta-
wionego na rysunku 1, na $rodku oraz na
krawedziach sasiednich ptyt, w godzinach
od 6-ej do 18-tej w odstepach czasowych
co godzine. Urzadzenie wyposazono w
11 czujnikdw pomiardw ugie¢ (geofony)
oznaczonych dalej od D1 do DI11. Rozstaw
czujnikdéw byt nastepujacy: DI = 0,0, D2 =
0,20, D3 =0,30, D4 =045,D5 = 0,60, D6 =
0,90, D7 = 1,20, D8 = 1,50, D9 =1,80 m oraz
D10 =-0,20 i D11 = - 0,30 m. Obcigzenie
ptyty FWD o $rednicy 300 mm ustawiono
podczas badart na 120 kN. Czujniki D10 i
DI11 umieszczono symetrycznie do czuj-
nikdow D2 i D3. Czujnik oznaczony jako DI
rejestrowat ugiecie centralne pod ptyta
obcigzeniowa. Przy pomiarach ugie¢ na
krawedzi ustawiono urzgdzenie tak, aze-
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1. Schemat punktéw pomiarowych FWD na ptycie standardowej

Plyta standardowa 27 cm, Pomiar temperatury

Tair (+40cm)
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2. Rozktad temperatury w standardowej plycie o grubosci 27 cm podczas
pomiaréw ugiec za pomocqg FWD
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3. Przyktadowa zmiana ugiec¢ w srodku plyt i na krawedzi spowodowana
zmiana réZnicy temperatur AT w ciqgu jednego dnia mierzona w tych

samych punktach

by krawed? znajdowata sie raz pomiedzy
czujnikami D2 oraz D3 i raz pomiedzy czuj-
nikami D10 oraz D11.

Podczas pomiardw ugiec rejestrowano
rowniez co godzine temperature powie-
trza Tair i temperature powierzchni jezdni
Tsurf za pomoca termometréw na urza-
dzeniu FWD oraz rozktad temperatury w
ptycie betonowej w trzech punktach: 2
cm od powierzchni, w srodku ptyty oraz
2 cm od spodu ptyty, oznaczonych T1, T2
oraz T3. Rozktad temperatur podczas po-
miaréw przedstawia rysunek 2. Tempera-
ture powietrza Tair mierzono 0,4 m nad
powierzchnig ptyty.

Wyniki badan

Przyktadowe zmiany czaszy ugie¢ na
Srodku ptyty (punkty 1, 4, 7) oraz na kra-
wedziach ptyt (punkty 3,5) spowodowane
wybrzuszaniem sie ptyt w wyniku zmiany
roznic temperatur w ptycie standardowej
przedstawiono na rysunku 3. Przy pomia-
rach na $rodku ptyty zaobserwowane,
ze w porannych godzinach do godziny
okoto 10-tej, kiedy réznica temperatur
AT jest ujemna, czasza ugie¢ praktycznie
zmienia sie nieznacznie. Jednak miedzy
godzing 10-tg i 15-t3 nastepuje wsku-
tek wzrostu réznic temperatury w ptycie
znaczny wzrost ugiecia centralnego D7

Ugiecia w punktach 9, 10, 11 w czasie [um]

700

4. Przyktadowa zmiana ugie¢ w poblizu zewnetrznej krawedzi plyty (jezdni)
spowodowana zmiana réznicy temperatur AT w ciqgu jednego dnia mie-

rzona w tych samych punktach

przy praktycznie niezmiennym ugieciu na
koncowym geofonie D9. Po godzinie 15-
tej nastepuje zjawisko odwrotne i ugiecia
wracajg do swoich porannych wartosci.
Przy pomiarach na krawedzi sytuacja jest
odwrotna, przy wzroscie temperatury
wartosci ugie¢ w poblizu krawedzi zmniej-
szajq sie. Rejestrowane wartosci ugiec¢ na
krawedzi zmieniajg sie nawet kilkakrotnie
w Ciggu jednego dnia. To moze miec row-
niez znaczacy wptyw réwniez na okresla-
nie wartosci wspotczynnika przenoszenia
obcigzen k.

Na rysunku 4 przedstawiono zmiane
czasz ugiec (punkty 9,10,11) w poblizu ze-
wnetrznej krawedzi ptyty (jezdni). W tym
przypadku zaobserwowano przemiesz-
czanie sie cafej czaszy ugiec na wszystkich
geofonach. Kolory oznaczone na rys. 3, 4
0znaczajg godziny wg oznaczer narys. 2.

Rysunek 5 przedstawia zmiane cen-
tralnego ugiecia DI zarejestrowanego
w $rodku ptyty (punkt 4) oraz na krawe-
dziach (punkty 3,5).

7 analiz przebiegdw rejestrowanych
temperatur wynika, ze w okreslonych wa-
runkach dla ptyty standardowej istnieje
zalezno$¢ liniowa pomiedzy temperaturg
na powierzchni jezdni Tsurfi réznica tem-
peratur na powierzchni Tsurf i na spodzie
ptyty betonowej T3 (AT). Zaleznos¢ ta
przedstawia rysunek 6.

Odlegtos¢ od $rodka plyty (punkt 4) [mm]

Przebieg zmiany ugiecia centralnego
DT na srodku ptyty w zaleznosci od tem-
peratury powierzchni jezdni Tsurf w ciggu
dnia przedstawia rysunek 7, przyktadowo
dla punktu 1.

Z rysunku wynika, ze do pewnej tem-
peratury powierzchni jezdni, tj. okoto 18-
19°C, ugiecie centralne D1 praktycznie nie
zmienia sie. W temperaturach powyzej 19°
C nastepuje zmiana o charakterze zalez-
nosci liniowej, ze wzrostem temperatury
ro$nie ugiecie centralne z powodu wy-
brzuszenia ptyty i utraty kontaktu z podto-
zem w czesci centralnej.

Po przedstawieniu obu zaleznosci z ry-
sunkéw 6 i 7 na jednym wykresie — rysu-
nek 8 — widac, ze kiedy réznica temperatur
AT=Tsurf-T3 jest ujemna lub réwna zero to
wielko$¢ centralnego ugiecia D1 praktycz-
nie nie zmienia sie. W przypadku kiedy AT
jest wieksza od zera lub temperatura po-
wierzchni Tsurf wieksza od 19° C to ugie-
cie centralne rosnie proporcjonalnie do
wzrostu temperatury powierzchni. Kiedy
temperatura powierzchni spada to ugie-
cie wraca do swoich wartosci praktycznie
w tej samej zaleznosci (po tym samym
torze). Rysunek 8 przedstawia zaobserwo-
wana zaleznos¢ przyktadowo dla punktu 1
na srodku ptyty.

7 powyzszego wynikatoby, ze w przy-
padku kiedy Tsurf> 19 °C dla ptyty standar-

Plyta standardowa o grubo$ci 27 cm

5. Zmiana centralnego ugiecia D1 w srodku ptyty i na krawedziach w ciqgu
dnia spowodowana zmianq réznic temperatury w ptycie
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6. Zaleznos¢ pomiedzy temperaturq powierzchni jezdni Tsurf i réznicqg tem-
peratur na powierzchni Tsurfi na spodzie ptyty betonowej T3 (AT)
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Ptyta standardowa (dyblowana), Srodek ptyty (punkt 1)
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Plyta standardowa (dyblowana), §rodek plyty (punkt 1)
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7. Przyktadowy przebieg zmiany ugiecia centralnego D1 na srodku ptyty
w zaleznosci od temperatury powierzchni jezdni Tsurf w ciqggu dnia w

punkcie 1

dowej, przy pomiarze ugiec¢ a srodku ptyty,
w celu sprowadzenia do stanu, kiedy ptyta
w srodkowej czesci spoczywa na podkta-
dzie, nalezatoby stosowac korekte ugiecia
centralnego.

Przeprowadzone analizy statystycz-
ne dla duzej liczby pomiarow wykazaty,
ze korekte ugiecia centralnego dla ptyty
standardowej na podbudowie zwigzanej
hydraulicznie obcigzonej w srodku nalezy
wykonywac postugujac sie zaleznoscia (1):

Dlior=D1oow/(0,0219AT +1) (1)

gdzie:
D1 — skorygowane ugiecie pod geo-
fong centralng do AT=0,
D1pom — pOomierzone ugiecie pod geofo-
nq centralna dla AT> 0,
AT — réznica temperatur pomiedzy gor-
na i dolna powierzchni ptyty oraz zalez-
na od temperatury powierzchni AT =
0,9014Tsurf - 17,282.

Dla ptyty grubej utozonej na kruszywie
obcigzonej w $rodku zalezno$¢ ugiecia
centralnego mierzonego przy AT = 0, od
ugiecia mierzonego przy AT # 0 jest opisa-
na zaleznoscia (2),

DTior = D1oon/(0,0435AT +1) (2)

Oznaczenia jak wyzej. Analizujac zalez-
nosci (1,2) wida¢, ze na podbudowie po-
datnej (na kruszywie) nalezy stosowac
wieksze (prawie dwukrotnie) wartosci
wspotczynnikéw - korygujacych.  Wynika
to najprawdopodobniej z faktu wiekszej
odksztatcalnosci  podbudowy, pomimo
grubszej ptyty. W przypadku gdy AT > 0
wspdtczynnik korygujqcy jest mniejszy od 1,
natomiast w przypadku AT < 1 wspdtczyn-
nik korygujqcy jest wiekszy od 1.

Dla obcigzonej krawedzi korelacja po-
miedzy ugieciem pomierzonym pod geo-
fong centralng przy temperaturze AT =0
AT # 0 dla ptyty standardowej opisana jest
zaleznodcia (3) a dla ptyty grubej zalezno-
$cCig (4).
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8. Zaleznos¢ zmiany centralnego ugiecia D1 oraz réznicy temperatur AT w
plycie w zaleznosci od temperatury powierzchni jezdni Tsurf z pomiaréw

FWD, w srodku ptyty, przyktadowo dla punktu 1

Dlior = D1pon/(-0,0448AT +1) 3)
D1vor = D1 oon/(-0,0552AT +1) (4)

W przypadku obcigzenia na krawedzi
roznica pomiedzy wspdtczynnikami ko-
rygujacymi nie jest tak duza w zaleznosci
od rodzaju podbudowy jak w przypadku
obcigzenia Srodka ptyty.

Dla AT > 0 wspotczynnik korygujacy jest
wiekszy od 1, natomiast dla AT < 0 wspot-
czynnik korygujacy jest mniejszy od 1.

Wspodtczynnik przenoszenia obcigzen
dla krawedzi K = D3/D2 w funkgji AT opi-
suje zaleznos¢ (5) dla ptyty standardowej
na podbudowie zwigzanej hydraulicznie i
zaleznos$¢ (6) dla ptyty grubej na podbu-
dowie z kruszywa.

K=-0,0013 AT +0,9294 (5)
K=-0,0028 AT+0,9110 (©)

Wspodtczynnik ten nie zmienia sie w zalez-
nosci od rodzaju podbudowy oraz réznicy
temperatur.

Dla ptyty o ciagtym zbrojeniu zaleznos¢
ugiecia centralnego mierzonego przy AT =
0,
od ugiecia mierzonego przy AT # 0 jest
opisana zaleznoscig (7),

Dlior=D1oon/(0,0069AT +1) (7)

Dla ptyty o ciggtym zbrojeniu obcigzo-
nej na krawedzi mikrospekania zaleznos¢
ugiecia mierzonego przy AT < 0, od ugie-
cia mierzonego przy AT > 0 jest opisana
zaleznoscia (8),

D ]kor = D ]po (0,0045AT+ 7) (8)

Analizujac wartosci wspoétczynnikéw kory-
gujacych widag, ze nie zalezg one znacza-
co od miejsca przytozenia obcigzenia oraz
wartosci AT

Podsumowanie

Przeprowadzone badania testujace na na-
wierzchniach betonowych skfadajacych
sie z ptyt utozonych na réznych podbudo-
wach wykazaty, ze temperatura ma istot-
ny wptyw na uzyskiwane wartosci ugie¢
ptyt pod obcigzeniem pomiarowym FWD.
Temperatura moze powodowac znacz-
ne rozrzuty wynikow pomiarow ugiec.
Efektem tego moga by¢ btednie zidenty-
fikowane moduty ptyt i podtoza co moze
powodowac zte oszacowanie trwatosci
zmeczeniowej konstrukcji  nawierzchni.
W artykule podano wartosci wspotczyn-
nikdw korygujacych pomierzone ugiecia
w $rodku ptyty na jej krawedzi oraz przy
okredlaniu  wspotczynnika przenoszenia
obcigzert na krawedzi ptyt. Korekta jest
wymagana ze wzgledu na to, ze pod wpty-
wem roznicy temperatur ptyty odksztatca-
ja sie i odrywaja od podtoza. Najlepszym
rozwigzaniem jest pomiar ugiec ptyt przy
zerowej lub zblizonej do zerowej warto-
$ci réznicy temperatur pomiedzy gorng i
dolng powierzchnig ptyty. W przeciwnym
przypadku nalezy stosowac wspotczyn-
niki korekcyjne zaproponowane w niniej-
szym artykule. <
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