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NawierZchnie betenowe

W tunelach
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Problematyka nawierzchni betonowych w tunelach

* Wymagania GDDKIiA — nawierzchnie betonowe w tunelach (trwatosé,
odpornosc¢ ppoz. itp.)

e Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych (KTKNS) nie zawsze
moze i/lub powinien by¢ stosowany (np. w przypadku ptyt podjezdniowych
w tunelach TBM)

* Nawierzchnie betonowe na ptytach zelbetowych (pomostowych,
podjezdniowych) nie byty dotychczas stosowane w Polsce (pilotaz: 5
obiektow mostowych na S-7)

* Brak zasad projektowania nawierzchni betonowych na ptytach zelbetowych

* Brak sprawdzonych rozwigzan typowych nawierzchni betonowych na
ptytach zelbetowych
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Konstrukcja tunelu

ZABEZPIECZENIE
PRZECIWPOZAROWE
gr. 10em

ODCHYEKA 1B rd

* Metoda wykonania tunelu —TBM " 7

* System wentylacji — mechaniczna
potpoprzeczna z otworami
doprowadzajgcymi powietrze w
dolnej czesci tunelu na wysokosci
kot pojazdow

* Srednica wewnetrzna tunelu:
13,45 m (szerokosc¢ jezdni 10 m)
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* Whiosek: koniecznos¢
uksztattowania ptyty podjezdniowe;
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Zalecenia PF-U dot. nawierzchni betonowej

Konstrukcje nawierzchni sztywnych trasy gtéwnej w tunelu T-1 nalezy wykonac zgodnie
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z ponizszym rozwigzaniem, [zgodnym z Tablica 9.4. KTKNS |dla gornych warstw

konstrukcyjnych:
1) warstwa nawierzchniowa z betonu cementowego, dyblowana i kotwiona o grubosci

27 cm, (w przypadku wykonczenia gornej warstwy nawierzchni w technologii NGCS

o grubosci 28 cm)

2) warstwa poslizgowa: geowitodknina ,
[3) warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki zwigzane] spoiwem hydraulicznym ]

o grubosci 18 cm,

KATEDRA DROG I MOSTOW

oraz zgodnym z KTKNSZ dla dolnych warstw konstrukcyjnych.
[Dolne warstwy  konstrukcji  nalezy zaprojektowa¢ zgodnie z KTKNSZ]

w zaleznosci od grupy nosnosci podtoza i kategorii ruchu.

Katedra Drég i Mostow PRz 4
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Projekt konstrukcji nawierzchni (1)

. Warstwa nawierzchniowa: beton
cementowy, dyblowany i
kotwiony, grubos¢ 27 cm.

Il. Warstwa poslizgowa: mieszanka
SMA-MA o uziarnieniu do 8 mm,
grubosc¢ 4 cm.

lll. l1zolacja ptyty podjezdniowe;j:
warstwa MMA, grubosc¢ 0,5 cm.
IV. Podtoze, ptyta podjezdniowa:

beton cementowy, zbrojony,
grubosc¢ 50 cm.
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Projekt konstrukcji nawierzchni (2)

. Szczeliny skurczowe
podtuzne: .
255 a _I_jl_: - ol | =

2 szczeliny w rozstawie: ‘—:

3, 89m +3,56m +2, 55m E 25% . J_F___i________—_ _%I

Il. Szczeliny skurczowe

Oznakowanie poziome grubowarsfwowe
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Projektowanie nawierzchni betonowej

A. NosnoscC dorazna na obcigzenie mostowe
LM-1 klasy 1 wg PN-EN-1991-2

B. Trwatos¢ zmeczeniowa pod obcigzeniem
drogowym 115 kN/os wg KTKNS

C. Odpornosc¢ na pozar na podstawie analizy
piSmiennictwa technicznego
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Projektowanie - podejscie numeryczne MES
Zalecenia katalogu KTKNS

12. INDYWIDUALNE PROJEKTOWANIE NAWIERZCHNI

12.7. Przy indywidualnym projektowaniu nawierzchni mozna stosowac algorytmy
obliczeniowe wykorzystujgce teorie uktadow warstwowych z uwzglednieniem
m.in. zagadnien sprezystosci, plastycznosci, lepkosprezystosci, zmeczenia,
mechaniki pekania oraz mechaniki gruntow. Do rozwigzan mozna stosowac rozne
metody numeryczne, np. metode elementéow skonczonych (MES) wykorzystujgc
ogolne oprogramowanie komercyjne |lub dedykowane dla nawierzchni
drogowych. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na wiasciwy dobor parametrow
materiatowych (po wczesniejszej kalibracji modelu).
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Model obliczeniowy MES (Sofistik 2018)

i
R
i
s i
S A
G
G
G
B
T Uy oy B O Ty T
T e,
e R A I e
A
e
i
G
Qﬁ@qﬁ*‘@@
"0’/’4
i

oy
naa.g.,,gg 1
lg,‘.ggﬂ

Tt
!rau, -

8, g
T
A
HHLT T

2

KATEDRA DROG I MOSTOW

* betonowe konstrukcje nawierzchni, Scian obudowy oraz ptyty podjezdniowej zamodelowano za pomoca
dwuwymiarowych elementéw ptytowych typu quad,

* elementy nawierzchni i p’rYty pofgczono za pomocg kontaktowych elementow sprezynowych typu spri o

Ja Kl .

parametrach warstwy poslizgowej (mieszanki SMA-MA o uziarnieniu do 8 mm);

° W m{oqlelu nawierzchni wprowadzono szczeliny skurczowe w kierunku poprzecznym i w kierunku
podtuznym;

* odwzorowano petna sztywnosc¢ ptyty podjezdniowej, modelujac jej rzeczywiste wymiary i uwzgledniajac
rzeczywiste parametry materiatowe;
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Model obliczeniowy MES — elementy kontaktowe

Elementy sprezyste spri symulujgce kontakt (poslizg) pomiedzy
nawierzchnig betonowg a zelbetowg ptytg podjezdniowg zostaty
opisane nastepujgcymi parametrami:

* sztywnosé w ptaszczyznie (kierunki x,y): 6000000 kN/m? = 6 GPa,
* sztywnosc z ptaszczyzny (kierunek z): 6000000 kN/m?= 6 GPa,

wytrzymatosé na Scinanie (w ptaszczyznie x,y): CRA =300 kPa,

wytrzymatosc na odrywanie (kierunek z): CRA =1 kPa,

wspotczynnik Poissona: v=0,3,
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wspotczynnik tarcia (bitum/beton): f=0,2.
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Obcigzenia i oddziatywania

e ciezar wtasny konstrukcji i wyposazenia wg PN-EN 1991-1-1;

* obcigzenia pionowe ruchome (nosnosc¢ dorazna) — model LM1 dla klasy |
wg PN-EN 1991-2;

e obcigzenie pionowe ruchome (trwatos¢ zmeczeniowa) — pojazd drogowy o
nacisku 115 kN/o$ wg KTKNS;

* obcigzenia poziome od hamowania i przyspieszania wg PN-EN 1991-2;
oddziatywania termiczne: +/- AT=10°C (zmiana po wysokosci przekroju) wg
KTKNS;

* nosnosc¢ dorazng sprawdzono dla kombinacji obliczeniowej wg PN-EN 1990
(SGN), trwatos¢ zmeczeniowgq dla obcigzen charakterystycznych (ND);

* w analizie uwzgledniano naprezenia w obu kierunkach gtownych oraz
naprezenia zastepcze;
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Wvyniki — naprezenia w betonie, wtokna dolne
obcigzenie mostowe LM1 (przy krawedzi)
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Wvyniki — naprezenia w betonie, wtokna dolne
obcigzenie mostowe LM1 (w przesle)
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,} Wyniki — naprezenia w betonie, wtékna dolne
|
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| obcigzenie drogowe 115 kN/oS$ (przy krawedzi)
b (T N S
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0.80¢
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0.e90
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Wvyniki — naprezenia w betonie, wtokna dolne
obcigzenie drogowe 115 kN/os$ (w przesle)
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Wvyniki — naprezenia w betonie, wtokna dolne
oddziatywanie zmiang temperatury £10°C
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Ocena nosnosci doraznej wg PN-EN-1991-2

e Sprawdzenie nosnosci doraznej nawierzchni wykonano metodg stanow
granicznych (SGN):

Otg < Ut - fctﬂ /YC

* 0,4— 8tdwne naprezenia rozciggajgce od kombinaciji obliczeniowej dla
decydujgcych wtokien gornych lub dolnych nawierzchni betonowej,

* a.,=1,0 - wspotczynnik uwzgledniajacy efekty diugotrwate oraz niekorzystne
wp’fywy powstate w wyniku przytozenia obcigzenia;

. fctf, 5,5 MPa - charakterystyczna wytrzymatosc¢ betonu na rozcigganie przy
zginaniu okreslona wg PN-EN 12390 - 5;

* y= 1,4 — czesciowy wspodtczynnik materiatowy dla betonu dla sytuacji trwatej;
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Ocena nosnosci doraznej wg PN-EN-1991-2

| | Naprezenia [MPa] Wytrz}y{ma— Wykorzysta-
Rodzaj obcia- . tosc :
L od kombina nie
. zenia rucho- Przekroj od obcigzen od  oblicze- obliczeniowa :
£ h h CJi oblicze materiafu
z mego ruchomyc temperatury , _ fetm/ye
s [MP3a] [MPa] NIOWe] [MPa] (%]
: [MPa]
: 1,53+0,09=1,
g7 Mostowe Przestowy 1,58 3,609
- 62 91,9
f] | (modellMI 1,71+0,10=1
o — TS+UDL i i _
2k ) Krawedziowy 31 1,46 3,758 5,5/1,4 95,7
2 3,929
§§ Drogowe Przestowy 0,76 1,58 2,448 62,3
(115kN/03) | (rawedziowy 0,84 146 2 448 6 3

POLITECHNIKA
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Ocena trwatosci zmeczeniowej wg KTKNS

e Sprawdzenie trwatosci zmeczeniowej nawierzchni wykonano metodg naprezen
dopuszczalnych (ND):

0,< 04, =fup X(1-0,078 log N)

* 0,— gtowne naprezenia rozciggajace od obcigzen charakterystycznych dla
decydujacych wtokien gornych lub dolnych nawierzchni betonowej,

* f.. 4 —charakterystyczna wytrzymatosc¢ betonu na rozcigganie przy zginaniu, 5,5 MPa
di4 betonu klasy C 35/45 MPa;

* N —powtarzalna liczba obcigzen osi standardowych o obcigzeniu 115 kN (N = 38 miIn
dla ruchu KR-6);

* 04,,— Naprezenia dopuszczalne (2,24 MPa dla danych jak wyzej);
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Ocena trwatosci zmeczeniowej wg KTKNS

Naprezenia N
Naprezenie _
: L charakterystyczne Wykorzystanie
Rodzaj obcigzenia . L dopuszczalne dla _
= Przekroj od obcigzen rucho- materiatu
2 ruchomego betonu
mych el %]
- [MPa]
g% Mostowe Przgstowy 1,62 72,3
%E (model LM1) Krawedziowy 1,81 224 20.8
E% Drogowe Przestowy 0,76 339
§§ (115 kN/o3) Krawedziowy 0,84 375
Katedra Drég i Mostéw PRz 20



Whnioski z obliczen nawierzchni betonowe]

e Zaprojektowana nawierzchnia w tunelu spetnia wymagania normowe
w zakresie nosnosci doraznej i trwatosci zmeczeniowej pod
obcigzeniem mostowym (LM1) i drogowym (115 kN/oS).

* Obliczenia wykazaty maksymalne dorazne wykorzystanie betonu na
poziomie:
* 95,7% dla obcigzenia mostowego LM-1;
* 62,3% dla obcigzenia drogowego 115 kN/os.

* Obliczenia wykazaty maksymalne wykorzystanie trwatosci
zmeczeniowej betonu na poziomie:
* 80,8% dla obcigzenia mostowego LM-1;
* 37,5% dla obcigzenia drogowego 115 kN/os.
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Podsumowanie

e Zaproponowany projekt nawierzchni betonowej moze byc przyjety jako
zunifikowane rozwigzanie typowe, stosowane na ptycie podjezdniowej w
tunelach drogowych.

* Dyskusyjne jest stosowanie obcigzen mostowych i warunkéw nosnosci
doraznej (przewidzianych dla projektowania elementow konstrukcyjnych)
do projektowania nawierzchni betonowe;j.

* W przypadku projektowania nawierzchni tylko na obcigzenia drogowe i
trwatos¢ zmeczeniowga (zgodnie z KTKNS) mozliwa jest optymalizacja
grubosci nawierzchni na sztywnej ptycie podjezdniowej w tunelu.

* Mozliwe jest stosowanie innych rodzajow nawierzchni betonowych na
ptytach podjezdniowych w tunelach drogowych (np. proponowanych w
Katalogu Typowych Nawierzchni Mostowych, 2022).
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