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Analiza wytrzymalosciowa konstrukcji nawierzchni z ptyt
granitowych wykonanej na placach miejskich
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Streszczenie
Nawierzchnie z materialu kamiennego, stosowane Zoarmesto na placach miejskichgdz; walory estetyczne
z funkcjonalngciq, zapewniajc trwatas¢ w bardzo dtugim okresie eksploatacji. Qzeinia dziatagce na tego typu
nawierzchnie @ nieco inne i w przypadku typowych konstrukcji drogowych i olgjnrtuch pieszy oraz ograniczony
ruch pojazdéw. W pracy przedstawiono anafanu napgzenia i przemieszczenia przyktadowej konstrukcjiiaeghni
sztywnej wykonanej z plyt granitowych. Sformulowaadanie plyty spoczywgjej na wielowarstwowej potprzestrzeni
sprezystej a nasgfpnie rozwizano je za pomagcmetody elementéw skzzonych. Wyniki poréwnano z rozaaniem
analitycznym zaproponowanym przez H. M. Westergaard

STRUCTURAL ANALYSIS OF PAVEMENT MADE OF GRANITE SLA BS IN PUBLIC SPACE

Abstract

Stone material has been used very often for coctsbru of pavement in public space, for example t®gnares.
It combines aesthetics with functionality, promglivery long performance period. Types and intgnsitloads acting
on this type of structure are different than fopital roads, so it should be designed individualiis paper presents
a structural analysis of rigid pavement made ofrgta slabs on elastic base. A three-dimensionatefialement model
of pavement was crated and tested using open sowsaftware developed at the University of Maine.
The results were compared to well known analyscddition proposed by H. M. Westergaard.

1. WSTEP

Przestrzé miejska to nie tylko intensywna zabudowa, alezéakesp6t ulic i placow miejskich decydaych
0 charakterze calego miasta. Obe&énw niej przestrzeni publicznych umdavia nie tylko sprawne przemieszczanie
sie, ale take rozrywle i wypoczynek. Nowe araacje placoOw miejskich bardzo ¢sto wymagaj wprowadzenia nowej
nawierzchni na cakei zalazenia. Taki zabieg wymaga jednoéae scalenia nowo powstalego placu z otagagj
go zabudow historycza poprzez nawzanie form do sisiadujcej przestrzeni. Efektu takiego nie zapewniestety
ani nawierzchnia bitumiczna, ani nawierzchnia beves a uzyskuje §igo poprzez zastosowanie nawierzchni z materiatu
kamiennego.

W obrebie placow miejskich ograniczagsiuch kotowy, ale nigdy nie mima go catkowicie wykluczy Nalezy ponad
to uwzgkdni¢ wyjatkowe obcazenia komunikacyjne, ktérych przyktadem jest abenie pojazdami sk publicznych.
Przykladem paiczenia aspektéw estetycznych z funkcjon&tinp moze by nawierzchnia z ptyt granitowych
zapewniajca trwald¢ eksploatacyjm dla danych obaizen i warunkéwsrodowiskowych. Jej konstrukcja pod wzdém
charakteru wspétpracy z gruntem jest najbardzikgaba do nawierzchni betonowych typu sztywnego.

Nawierzchnie typu sztywnego przenasmcihzenie w sposob rdwnomierny na grunt, ponigwaza sztywndé piyt
pozwala na rozileenie nacisku na podie poprzez catpowierzchng ptyty. Nie wystpuje zatem lokalna koncentracja
nacisku na grunt pod kolem pojazduzele podparcie (podbudowa) pod ptytami jest éefava i nie ulega zmianom
np. pod wptywem zlego odwodnienia, trwatmawierzchni sztywnej jest bardzozdui skga nawet kilkudziestiu lat.
W przypadku ziego (niejednorodnego) podparcia epage mkanie plyt i stopniowe zniszczenie nawierzchni.
Najwazniejszymi parametrami wptywggymi na trwaté¢ nawierzchni sztywnychaswiec sposob i trwak® podparcia
ptyty oraz ich wytrzymatéc.

Pocawszy od lat 20-tych XX wieku projektowanie konstejiknawierzchni sztywnych przeprowadza kbrzystajic
z rozwigzan analitycznych opartych na zakmniach teorii spizystcsci przyjmupc, ze podbudowa i podi@ gruntowe
sa osrodkami spezystymi. Pierwsze wyniki badaw tej dziedzinie podane zostaty przez H. M. Weastarda w pracach
[1, 2, 3].

W latach péniejszych pojawity si prace, w ktérych wykorzystano modele ptyty osda@onych wymiarach w planie
utozonej na wielowarstwowej potprzestrzeni gystej obcizonej kotem samochodu. Ponadto uweggliono inne
zjawiska jak na przyklad wplyw temperatury. W cebkreslenia napgzen w plycie, podbudowie lub podia
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wykorzystano réne metody przybtione rozwizywania rowna rozniczkowych - Metod Réznic Skaiczonych [4] lub
rozwijajaca s¢ bardzo intensywnie w ostatnich latach Metédementoéw Skaczonych (MES) [5].

Przedmiotem niniejszego opracowania jest analizmaoi przykladowej konstrukcji nawierzchni wykonanepiyt
granitowych. W pracy podano prziy uktad warstw konstrukcyjnych, a ngshie przedstawiono gitéwne zakmnia
modelu obliczeniowego nawierzchni oraz wyniki obét uzyskane Metad Elementéw Skaczonych i poréwnano je z
formutami Westergaarda.

2. OPIS KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI

W opracowaniu przyto nasgpujaca konstrukcg nawierzchni z ptyt granitowych:
e Plyty granitowe o0 wymiarach w planie 1m x 1m i goéti 8cm lub 10cm,
* Podsypka cementowo-piaskowa o grédddOcm lub 16 cm,
* Podbudowa z kruszywa tamanego o uziarnieniu 0-3h5warstwa grubii 20cm,
* Pospotka o grubmi 15cm,
*  Wzmocnienie podiza poprzez stabilizagjcementem o Rm=2,5 MPa, warstwa o g&ab@5cm.

3. PLYTA NA SPREZYSTYM PODLO ZU. WZORY WESTERGAARDA

Projektowanie grubimi ptyt betonowych przeprowadza 9d lat 20-tych XX wieku na podstawie teorii aprstasci
przyjmujac, ze podbudowa i podi® gruntowe s osrodkami spezystymi. Formuluje € zadanie polegage na
wyznaczeniu stanu nagenia i przemieszczenia w plycie spoczyaeaj na spgzystym podtau Winklera. Rozwizanie
analityczne tak postawionego problemu zostalo gopiarwszy podane przez H. M. Westergaarda w phitae, 3].
Wyniki uzyskujemy w ramach nagtujacych zalaen:

* rozpatrujemy jednorodiptyte cienky o grubdci i wiasnaciach materialowych statych w k@dym punkcie,

* krawedzie piyty & swobodne,

* plyta spoczywa na podia sprzystym Winklera, reakcja pionowa jest proporcjonalisaugicia ptyty,

» obcizenie jest rozteone rownomiernie na powierzchni kotowej,
Westergaard podat wzory na najisze napgzenia w plycie dla trzech typowych przypadkéw abenia: wsrodku piyty,
na kravedzi oraz w nargu.
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Rys.1. Zalénasé naprezer od przygtego wspotczynnika podatfed podicza k
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Podstawow wady hipotezy Winklera jest taze wspoéiczynnik podatrsoi k nie jest staf gruntu, lecz zaley od ksztattu i
wymiaru powierzchni obgiajacej oraz od jej sztywroi. Wartag¢ wspotczynnika ma jednocg@e bardzo dizy wplyw

na wartdci napgzen w ptycie. Na rys. 1 przedstawiono zaies¢ pomkdzy najwigkszym napgzeniem rozcigajacym w

ptycie, a wspoétczynnikiem podatém podiaza. Do obliczé przyjeto plyte granitowg grubdci 10 cm obcizom kolejno w

trzech miejscach sito wartgci 50 kN. Niestety wyznaczenie odpowiedniego wspyhnika podatnéri dla konkretnego
uktadu warstw samo w sobie jest juietatwym zadaniem.

4. PLYTA NA WARSTWACH SPREZYSTYCH

Obecnie przy wykorzystaniu wysokiej klasy komputeiidcoraz bardziej rozwigtych programéw metody elementéw
skonczonych (MES) maiwa jest dokfadniejsza analiza nawet skomplikowanuktadéw konstrukcyjnych. W ramach
zadania okrdenia wygtzenia konstrukcji nawierzchni stworzony zostat odjgmimi model matematyczny opigay
zachowanie ptyty spoczywgjej na warstwach sgrystych stanowicych konstrukej podbudowy. Wyniki badamodelu
odzwierciedlag statyczne zachowaniegdkonstrukcji pod wptywem obgten eksploatacyjnych. Na rys. 2 przedstawiono
geometrg modelu.

Granit
10cm Podsypka

20cm Kruszywo famane 4\- -
15cm Pospotka 4‘—\\\\\\

\\\\ ~—

25cm Wzmocnienie podtoza —\— ~—_

Rys.2. Geometria modelu plyty na podbudowiezggtej. Wymiary w planie 1x1 [m]

Podstawowe zafe@nia modelu:
e zarOwno plyta, jak i warstwy na ktorych spoczywadslowane sjako odksztatcalne i sgryste,
« nacisk spowodowany okgieniem przekazywany jest poprzez ptga podbudow
e nie wystpuje rozciganie pomgdzy ptyla a podbudow, tzn. plyta ma mdiwos¢ oderwania & np. w
narazach,
e napezenia styczne porailzy ptyta a podsypk cementowo-piaskoavsa pomijalnie mate,
e warstwy podbudowy spoczywana podiau spezystym Winklera,

W obliczeniach uwzghdniono obcizenie statyczne. Olxgienie normowe wynosito 100 kN nd, @rzyjto obchzenie
statyczne réwne 50 kN (ohkgienie jednego kota). Rozpatrywano trzy przypadkawstnia obcizenia: srodek phyty,
srodek jednej z krawdzi, narae piyty.

Obliczenia z zastosowaniem metody elementowickonych obejmuj okreslenie stanu naggen i odksztalcé w
plycie oraz warstwach podbudowy dlamgch wariantéw grubii ptyty, grubgci warstw podbudowy oraz punku
przytozenia sity.

W celu uwzgédnienia spgzystych wiaciwosci granitu oraz warstw podbudowy zastosowano mkaestytutywny
zaktadagcy liniowa zaleznos¢ pomiedzy napezeniami i odksztatceniami. Wadci charakterystyczne parametrow
materiatowych przedstawiono w Tabeli 1. Uklad wargtuntu w analizowanym modelu MES przedstawionoysa?2.

Tab. 1. Stale materialowe warstw konstrukcyjnych

Materiat E [MP4] v [
Granit 37000 0.2
Podsypka cementowo-piaskowa 4500 0.25
Kruszywo famane 400 0.3
Pospotka 170 0.25
Wzmocnione podtze 4500 0.25
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Rys.3. Przypadki ohgienia: a)srodek ptyty, b) krawdz, c) narce

5. WYBRANE WYNIKI OBLICZE N KOMPUTEROWYCH

Obliczenia przeprowadzono za pomoprogramu EverFE, rozwijanego przez University ofi w Stanach
Zjednoczonych, dla dwéch wariantow grdboptyty - 8 i 10cm. Sprawdzano tak jaki wptyw na wygzenia ptyty ma
zmiana grubgci lub parametrow niektérych warstw podbudowy.

Przeprowadzono obliczenia uwgdhiajac nasgpujace zmiany w konstrukcji podbudowy nawierzchni:

«  zwiekszenie grubgri warstwy pospétki o 6 cm (warstwa 3)

»  zwigkszenie grubgri warstwy podsypki cementowo-piaskowej (warstwa 1)

»  zwickszenie grubtri warstwy pospotki 0 6 cm (warstwa 3) oraz g@egizeniem sztywrniei warstwy pierwszej
poprzez zastosowanie np. chudego betonu

Dodatkowe obliczenia wykazatyze zwikszenie grubgci pospoétki (warstwa 3) nie wpltywa na zmniejszenie
powstajcych w ptycie napzen. Zwiekszenie grubéei podsypki cementowo-piaskowej z 10 do 16 cm (tveasl)
powoduje spadek nagten rozciagajacych w dolnej czéci ptyty o okoto 8%. Zwikszenie sztywnii warstwy
podbudowy wptywa natomiast bardzo korzystnie, regidk napezenia rozcigajace w plycie granitowej o okoto 20%
(por. rys. 7).

Na rysunkach pownej przedstawiono niektére wyniki obliazew postaci map warstwicowych napen oraz
przemieszcze

Stress (MPa) Stress (MPaj
-0.0269 1.91 3.84 5. -0.333 -0.247 -0.161 -0.0756 0.0102

78 7.72

Rys.4. Najwiksze napzzenia gtéwne na spodzie ptyty granitowej gretidBcm (po lewej) oraz nagtenia pionowe w
gornej warstwie podbudowy (po prawej), aenie wsrodku ptyty

7 e —
Stress (MPa) Stress (MPa)

-0.000203 2.66 5.32 7.9 0.570  -0.368 -0.167 0.0342

9 10.7

Rys.5. Najwiksze naprzenia gidwne na spodzie piyty granitowej gredid8cm (po lewej) oraz nagfenia pionowe w
goOrnej warstwie podbudowy (po prawej),, alieinie na krawdzi ptyty
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Rys.6. Deformacja ptyty gruka 8cm, obejzenie wsrodku plyty, przemieszczenia przeskalowane 300 razy

. e x

Y X
Stress (MPa) Stress (MPa)
-0.000109 1.97 3.93 5.90 7.87 0.0317 1.60 3.17 4.74 6.31

a m a

Rys.7. Najwiksze naprzenia gléwne na spodzie ptyty granitowej gritidlOcm, po prawej przypadek zkszonej
sztywngci podbudowy, obgtenie na krawdzi ptyty

6. WNIOSKI

Jak wynika z przeprowadzonej analizy zadania metbeimentow skiczonych, najniebezpieczniejszym przypadkiem
obciazenia jest najechanie na kred ptyty. Powstai wtedy najweksze napgzenia rozcagajace w dolnej warstwie plyty
granitowej. Napgzenia rozcigajace wystpujace w ptycie grubéci 8 cm pod obeizeniem dziatajcym na krawdzi s
bliskie wytrzymatdci granitu na rozaiganie (por. rys. 5)

Naprzenia rozcigajace wystpujace w plycie grubgéci 10 cm pod obaizeniem dziatajcym na krawdzi s prawie o
30% mniejsze @iw przypadku ptyty grubizi 8 cm i znajduj sig po stronie bezpiecznej (por. rys. 7)

Naprzenia pionowe wysgpujace w gornej warstwie podbudowys siiewielkie Naley jednak zaznaczy ze
powtarzagce st cyklicznie obcizenia mog po pewnym czasie doprowadzio powstania efektow zgnzeniowych w
postaci spkan i zmniejszenia sztywrsai podbudowy, co wptynie niekorzystnie na eagnie ptyt granitowych.
Rozwigzaniem wplywajcym korzystnie na konstrukcje nawierzchni jest ekskenie sztywni warstwy na ktorej
utozone g piyty granitowe.

Proponowane rozwkanie konstrukcyjne polegaie na wykonaniu warstwdcieralnej z ptyt granitowych grukoi 10
cm jest poprawne i zapewnia nieprzekroczenie dammadzych standw przemieszézeodksztalcé i napezen
wywotanych ruchem pieszych oraz sporadycznym rucpejazdow.

W opracowaniu zaprezentowano metogybliczen komputerowych z wykorzystaniem MES. Otrzymane ltary
wskazuj na przydatn& stosowania takiego podeja przy analizie wyizenia konstrukcji nawierzchni sztywnych.
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