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StreszczeniePodczas budowy drég dojazdowych o nawierzchnizdrbgowych stwierdzono zaryso-
wania ptyt. Zgodnie z wymaganiami inwestora zawaity STWIORB ,powierzchnie ptyt powinny gy
bez rys, pknie¢ i ubytkéw betonu, o fakturze z formy lub zatargjpdnie z wymaganiami”. W zgaku

z powyzszym wykonawca zastosowat 4n@ ptyty od rénych producentdw o ptiym uktadzie zbrojenia,
rysy wystpowaty jednak na wszystkich rodzajach piyt. Dla laosanego przypadku wykonano
obliczenia naprzen dla r&znych schematdw ohgien i potozenia plyt — potane réwnolegle i prostopadle
do osi przejazdu. Rozpatrzono 6 schematéw podplylisstosugc rézne wartéci wspoétczynnika podat-
Nnosci i jego rozmieszczenie pod pdylNa podstawie oblicewvykazanaze przyczym wystpienia zaryso-
wan piyt bylo zastosowanie nieodpowiedniego sprzdo montau. Wykazano jednakzizarysowania
mog rowniez wystpi¢ od przecizonych samochodow giarowych.

Stowa kluczowe:zarysowania prefabrykatow, drogi dojazdowe, pzelkpezyste, obcizenia montaowe

1. Wprowadzenie

W ramach przebudowy jezdni na dziegi odcinkach ulic ogcznej diugdci 4067 m wy-
konano nawierzchnie z ptyt drogowyidibetowych odcznej powierzchni 122013nPo przy-
stgpieniu do wykonywania robdt na pierwszym odcinkukaryawca stwierdzitze na utgo-
nych plytach zaady pojawia sie rysy. Wykonawca oczekiwat od zamawieggo jednozna-
cznej odpowiedzi czy stwierdzone rysydh traktowane na odbiorze koowym jako wada,
gdyz zgodnie z materiatami przetargowymi i szczeg@tepecyfikacj techniczg powierz-
chnie ptyt powinny b§ bez rys, pknig¢ i ubytkdw betonu, o fakturze z formy lub zatartej,
zgodnie z wymaganiami. Krasgizie ptyt powinny by réwne i proste, nieuszczerbione. Wobec
dlugiego okresu oczekiwania na odpowied sprawie zarysowawykonawca przewidgp
trudnaci z p&niejszym odbiorem zlecit wykonanie opinii na terpatyczyn powstawania
rys w uktadanych ptytach. Wyniki wykonanej opindguzyty jako podstawa do opracowania
niniejszego tekstu.

2. Opis konstrukcji i uzytych materiatéw

W materiatach przetargowych zawarto podstawowerpatry dotyczce nawierzchni
wykonanej z piyt drogowych. Zgodnie z zapisami ptpowinny by ukladane w dwéch
rzedach (na diugii) na przemian z przesyaiem co ok. pét piyty. Przekréj konstrukcyjny
nawierzchni przedstawiono na rysunku 1.

Ponadto ptyty powinny charakteryzoévsic nas¢pujagcymi parametrami:
— wymiary: 3x1,5x0,15 m,

— ptyta wykonana z betonu klasy min C25/30,

— zbrojona g6y i dotem stad zbrojeniovy,

— dopuszczalny nacisk min. 50 kN na 1 koto,
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— wklgstos¢ lub wypuktas¢ powierzchni goérnej, wichrowaé powierzchni i krawdzi —
max. 4 mm,

— dopuszczalne odchytki wymiaréw nie powinny prazelaa wartasci:
— dtuga¢ — 10 mm,
— szeroké¢ — £ 5 mm,
—grubd¢ — £ 5 mm,

— kazda plyta powinna posiada@ uchwyty transportowe,

— nasikliwo$¢ (wg procedury badawczej IBDIM PB/TB-1/23:2008% 5 % (m/m),

— odporné¢ na dziatanie mrozu, stogienrozoodpornéci (wg procedury badawczej IBDIM
PB/TB-1/23:2008) = F 150,

— odporné¢ nascieranie (wg PN-EN 1339) — 18 000/5 000 #hm?.
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Rys. 1. Przekréj konstrukcyjny nawierzchni

3. Opis uszkodzé i badania materiatowe ptyt drogowych

W trakcie wizji lokalnej stwierdzonase wykonawca zyt do wykonywania drogi ptyt
dostarczonych przez czterectemygch producentéw — oznaczone odpowiednio H”, ,AG”,
AR’ ,G". Wszystkie wzyte plyty posiadaly stosowne atesty i dopuszczarieh producent
deklarowat spetnienie podanych ey wymaga dotyczcych ksztattu, mrozoodpor#d,
scieralnaci i dopuszczalnych obgien. Widok utazonego odcinka drogi pokazano na rys. 2.
Na ptytach wszystkich producentéw stwierdzono wystvanie rys na gérnej powierzchni
o rozwartdci od 0,05 do ok 0,20 mm. Najgzxiej na plycie wystpowata pojedyncza rysa,
zdarzaly sj ptyty z dwiema (rys. 3) oraz trzema rysami. Zldkaane byty w strefie od 0,5 m
od kravedzi ptyty az do jej osi (150 cm od kraselzi). Gkbokas¢ rys zmierzona przy bocznej
powierzchni piyty sigata mniej wecej do potowy jej grubii tj. okoto 75 mm — rysunek 4.

- ':. e :
Rys. 2 Widok wykonanej nawierzchni
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Rys. 4 Zmierzona gbokas¢ zarysowania — okoto 75 mm

W ramach wizji lokalnej pobrano odwierty rdzeniogi®0 mm z utazonych ptyt. Pobierano
po 3 odwierty z piyty dostarczonej przez:#tago producenta — 1 w przekroju przezry
Z czs$ci niezarysowanej. W ramach prac laboratoryjnyaenie zmierzono, zinwentaryzowano
rozmieszczenia ptow zbrojeniowych i ichérednice. W przypadku rdzeni z piyt H”
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stwierdzono wysfpowanie zbrojenia érednicy @8, i ¢10 grubd¢ otuliny wynosita od 2,3 do
3,3 cm. Rdzenie z piyt ,AR” gty o srednicy@8, i 910 gruba¢ otuliny od 1,5 do 3,4 cm. Rdzenie
z ptyt z ,AG” prety o $rednicy@lO grubai¢ otuliny od 3,0 do 4,5 cm. Rdzenie watei z piyt ,G”
prety o srednicy@b, gruba¢ otuliny od 2,2 do 3,4 cm. Zgodnie z deklaracjamiducentéw do
produkcji ptyt zastosowano beton klasy C25/30 axle¢kspozyciji przyjto jako XC4.

W tablicy 1 przedstawiono wyniki badania wytrzyogai nasciskanie w przypadku piyt
produkcji ,H" i ,G” klas¢ betonu meéna oszacowana C30/37 natomiast w przypadku
pozostatych dwdéch producentéw ptyt na C25/30. Riagslaniu wytrzymaltdci pomingto
obecnd¢ zbrojenia (zbrojnie w rdzeniu oliai wyniki wytrzymatdci nasciskanie), oraz fakt
zarysowania jednej z badanych prébek co régvp@winno przetay¢ sie na nizsz wielkosé
sity niszczcej. Pomimo tego uzyskane wyniki pozwolity stwidddzze ptyty kadego
producenta spetnigivymagania odrimie zatazonej minimalnej klasy betonu.

Tablica 1. Wyniki badania wytrzymaia rdzeni betonowych

Ozna- Wyso- $red- Si}a ngélczyn- Wytrzyma-| wsp. wg |Wytrzyma-|
- | kos¢ | nisz- |Wytrzyma-| nik przeli- {1os¢ skory-| PN-EN- [tos¢ skory-
czenie - . | nicad| h/d o : .
r6bki probki [cm] czaca|tos¢ [MPa]| czeniowy | gowana |13791:20 gowana
P h [cm] [KN] (h/d) [MPa] |081/0,85 [MPa]
H1 15,2 98| 1,55 233 30,8 1,12 34,5 1,176 40,6
H2 15,3 98| 1568 2772 36,0 1,12 40,3 1,176 47,4
H3 15,0 98| 153 245 32,5 1,12 36,4 1,176 42,8
AG1 15,0 98| 1,53 240 31,9 1,12 35,7 1,176 42,0
AG2 154 98| 1,59 241 32,0 1,12 35,8 1,176 42,1
AG3 14,5 98| 1,48 212 28,1 1,12 31,5 1,176 37,1
Gl 15,8 98| 1,61 204 27,3 1,13 30,8 1,176 36,
G2 15,5 98| 1,58 317 41,3 1,12 46,3 1,176 54,6
G3 15,2 98| 1,59 28§ 38,1 1,12 42,7 1,176 50,p
AR1 15,0 98| 153 217 28,1 1,12 31,5 1,176 37,0
AR2 15,5 98| 1,54 212 28,1 1,12 31,5 1,176 37,p
AR3 9,5 98| 0,97 262 34,7 0,99 34,4 1,176 40,4

4. Badania podt@a gruntowego i warunkéw wytkowania ptyt

Piyty drogowe uktadano na podsypce piaskowej ibpddwie. Na podsypce piaskowej
wykonano badania plytdynamiczig osigajgc wartgci modutu dynamicznegéyp 31,5, 39,8
i 31,9 MPa, natomiast na warstwie podbudowy@sigto wartgé Evp = 42,4, 39,2 i 44,2 MPa.
Na rysunku 5 przedstawiono widok drogi przygotowaloepotazenia kolejnej ptyty. Na pierw-
szym planie widoczna jest wona piyta i warstwa piasku, a dalej wykonana podiuad
Ze wzgbkdu na szerolki@ pasa drogowego wynagzgo hierzadko ok. 4,0 m (rys. 2) do
ukladania ptyt zastosowano koparkotows firmy CAT M313D - rys. 6. Wedtug danych
producenta masa wiasna koparki wynosi od 140006200 kg. Na rysunku widoczne jest
usytuowanie kot koparki wzellem piyty. Wykonane odkrywki losowo wybranych ptyt
ujawnity rowniez lokalne zmiany zagszczenia gruntu powstate najprawdopodobniej ndestap
samego ukiadania piyty (rozimiony grunt na kacu piyty). Zaobserwowane uszkodzenia
obejmowalty praktycznie wszystkie zamontowane pfytyudno uwierzy, ze pod wszystkimi
utozonymi ptytami grunt byt jednakowde zagszczony.
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Rys. 6. Koparka kotowa CAT M313D podczas jazdy aaierzchni

5. Analiza obliczeniowa ptyt drogowych

Obliczenia napzen w ptytach drogowych wykonano w programie ABC Phaogram
ten pozwala w prosty sposéb zamodelobwazwigzat i zaprojektowa zgodnie z PN-EN
1992-1-1:2008 lub PN-B-03264:2002 [3, 4]eny innymi fundamenty ptytowe o stalej
i zmiennej grubéci, na podiau spezystym o obszarowo zmiennych parametrach.

Podstawowym parametrem przyjmowanym w obliczenipigh na poditdu spezystym
jest wspéiczynnik podatdoi podiaza. W obliczeniach przgjo jednoparametryczny model
podiaza Winklera. Na podstawie zateosci podanych przez A. Szydio w ksce ,Nawierz-
chnie drogowe z betonu cementowego” [1] obliczorart@ci wspoétczynnika podatréoi
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podiaza k na podstawie zaleosci (1) i (2) oraz uzyskanych na placu budowy wggio
dynamicznych modutu odksztatcaked podiaza.

300
EVZ = 600lnm (1)
_ Ey;
~ 0,762(1-v2) (2)

Uzyskano wartéci wspotczynnika podatroi od 95 do 123 MPa/m. Wspotczynnik podat-
nosci wyznaczono réwniewg wzordw podanych przez Z. Wituna [2] dla atietr dynamicz-
nych dla wymiaréw ptyty drogowej i podstawowego dezynnika dynamicznego diaviréw
15i 11 MN/n? dla piaskéw drobnych agjnieto wartg¢ wspotczynnikaC, 50 i 37 MN/n3.

Zakladagc mazliwo$é¢ nierbwnomiernego zagzczenia podsypki piaskowej pod konstruk-
Cja ptyte podzielono na 3 sekcje obliczeniowe pokazane saniu 7. Obliczenia nagten
w pltycie wykonano dla schematéw pozoz odpowiednimi wartziami wspoétczynnika
podatndci przedstawionymi w tablicy 2.

1/4L 5 1/2L , /AL

. # 21
Rys. 7. Podziatl modelu ptyty na sekcje

Tablica 2. Przyjte schematy podia

Nazwa Sekcja | | Sekcja Il | Sekcja lll
Wartas¢ wspétczynnika kC; [MPa/m]
Schemat A 40 95 40
Schemat B 95 40 95
Schemat C 95 95 95
Schemat D 25 50 25
Schemat E 50 25 50
Schemat F 50 50 50

Warianty obcizenia piyty przygto nas¢pujace:
— wariant 1: ptyta drogowa olagiona siy skupiona 50 kN vgrodku piyty — rys. 8

50kN

1/2L 1/2L

>
N
b

Rys. 8. Schemat ohgienia wg wariantu 1
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— wariant 2: plyta drogowa olgiona dwiema sitami po 35 kN (koparka bez abenia) —
rys. 9

’ 35kN ’ 35KN
v V7
¥ ¥ 2>7m nn.’ ¥

Rys. 9. Schemat ohgienia wg wariantu 2

— wariant 3: ptyta drogowa olgiona dwiema sitami po 35 kN piyta almna prostopadle do
osi drogi(koparka bez ohgienia) — rys. 10

,35kN ’35kN
v v’
¥ !/ 1,8m ,.:, P

Rys. 10. Schemat olgienia wg wariantu 3

— wariant 4: plyta drogowa ohgiona dwiema sitami po 52 i 26,5 kN (koparka z piyt
drogowg) —rys. 11

’ 52kN , 26.5kN
¥ lv/
¥ ' £ ,,bl ¥

Rys. 11. Schemat olkgienia wg wariantu 4

— wariant 5: ptyta drogowa ohgona dwiema sitami po 57,5 kN (przegny samochdd
ciezarowy z dwiema osiami z tytu) —rys. 12

, 57 5kN , 57 5kN

135m

X
T

*x

3

Rys. 12. Schemat olgienia wg wariantu 5
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— wariant 6: ptyta drogowa ohgona dwiema sitami po 57,5 kN (przegny samochdd
ciezarowy z dwiema osiami z tytu) sity ustawione przgikedzi ptyty — rys. 13

[57,5kN ,57,5kN

7 7
4 4
4 4
'/

4 7/
> ] ' 4
L 7

015m  135m

le A
A A

Rys. 13. Schemat ol¢enia wg wariantu 6

Dla tak przygtych zalden wykonano obliczenia nagpten w programie ABC Piyta.
Wyniki maksymalnych nageen rozchgajacych przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Wartéci napezen w ptycie drogowej beton C25/36tkfl = 2,56 MPa

schemat A B C D E F
Wariant 1* § 2,54 3,14 2,60 2,80 — 343 2,92
Wariant2 | 2= 2,11 1,17 1,22 2,66 1,67 1,79
Wariant3 | 8o 1,11 0,22 0,59 1,22 0,28 0,69
Wariant 4 :;% 2,73 1,58 1,70 ~321| 2,04 2,23
Wariant5 | 2 £ 0,90 0,03 0,33 0,75 0,02 0,11
Wariant 6 N 2,58 1,48 1,77 2,64 1,57 1,01

*) maksymalne nap¢enia rozcagajace wystpuja w strefie doinej plyty

Na podstawie przeprowadzonych oblitzealezy stwierdz¢ ze najweksze napgzenia
w plytach drogowych wywotuje ohgienie wedtug schematu 1E, ale ze wdglw estetycznych
i trwatosciowych jest on korzystny, gdynapezenia rozcigajce i rysy pojawiaj si od spodu
ptyty niewidocznej dla tytkownika. Najwiksze napgzenia rozcigajace na stronie wierzchniej
ptyty wywotuje koparka poruszgja st z ptyla w czasie montar — wariant 4D. Nie wiele
mniejsze nagrzenia wywotuje pojazd gkarowy przecizony przy krawdzi ptyty — wariant 6A
i 6D. Wykonane obliczenia wskazaupwniez na bardzo diy wplyw — niezalénie od przygtych
wartasci wspoétczynnika sgrystaici podiaza — nierdwnomiern@i warunkdéw podparcia ptyty
na wartdci uzyskiwanych nageen. Przy czym najniekorzystniejsze negania wywotuje uktad
Z przesztywniof czescig central. Biorgc pod uwag spos6b montas nie mana wykluczy,
ze wianie taki uklad wystpuje w pocatkowej fazie bezp@ednio po utéeniu piyty, gdzie jej
brzegowe strefy spoczywapa gruncie bardziej roztnionym.

6. Analiza zbrojenia i zarysowania ptyt

Analizujgc wartdgci napezen wykonano jednoczaie obliczenia zbrojenia wymaganego
ze wzgkdu na nénos¢ i stan granicznyzytkowania ptytzelbetowych, a nagbnie poréwnano
z wielkasciami zbrojenia zastosowanego w poszczegoélnyclaghyt

W przypadku przyjtej do sprawdzenia kombinacji 4D wymagane zbrojerivzgédu na
nosnos¢ wynosi 4 pety 10 na 1 m szerokoi ptyty, jednak wéwczas obliczone rozwarcie rys
wyniesie 0,5 mm. Ograniczenie szergédiorys do zgodnego z nogj3] poziomu 0,3 mm
wymaga zastosowania zbrojenia stpw @10 na 1 m szerokoi ptyty. Schemat obliczeniowy
6D i 6A wymaga zastosowania zbrojenie ze wdglna nénosé¢: 3 prety 10 na 1 m szerokaoi
piyty, a szerok& rozwarcia wyniesie wowczas 0,39 mm. Wymagane zbiej piyty ze
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wzgledu na ograniczenie rozwarcia rys do 0,3 mm toetypplO na 1 m szerokoi ptyty

(rozwarcie 0,23 mm). Jednodnée zastosowanie 5 ¢idw @10 na 1 m szerokoi piyty

ograniczy szerokd rozwarcia rysy do 0,16 mm. Powierzchnia zbrojetia pretow @10

wynosi odpowiednio 10 — 2,36 crf) 4 ¢10 — 3,14 crf) 5¢10 — 3,93 crh

Wg danych producentéw powierzchnia zbrojenia phgigdwych wynosi:

— plyty ,H” 3,93 cn?/1mb szerokéci,

— plyty ,G” 2,67 lub 3,33 cifil mb szerokéci, (w miejscu zaczepdw mniejsza liczbatpw
w przekroju),

—,AG” 4,71 cnt/1 mb szerokéci, lub 3,58 cré¥1 mb szerokéci w zaleznosci od zastosowanej
wersji zbrojenia.

Nalezy zatem stwierdZi ze zastosowane zbrojenie jest we wszystkich ptytagdtarcza-
jace ze wzgidu na wymagania stanu granicznegénusci. Powstawanie zarysowania w zgi-
nanych elementachelbetowych jest zjawiskiem normalnym, esz charakterystycznym.
Zastosowanie zbrojenia nawet bardzo silnego zbimjeie eliminuje maliwosci powstania
rys, a jedynie ogranicza ich rozwarcie. Na podstawélecé normy PN-EN 1992-1-1
(Eurokod 2) [3] za maksymadrszerokdé¢ rozwarcia rysy dla klasy ekspozyciji XC4 ma
przyja¢ 0,3 mm.

Obliczone zbrojenie w ikei 4910/m zapewnia szerokdrozwarcia rysy na poziomie 0,26
mm przy obcizeniu jak w schemacie 1E. Aby spélmymagania zamawiggego mana ogra-
niczy¢ zarysowanie co wymagatoby znacznie silniejszegojehia — 1@10/m dla progno-
zowanej rysy 0,1 mm. Dryggmazliwoscia byloby zwikszenie grubgi piyty, tak aby nie
dochodzito w ogéle do jej zarysowania, to z kolejzatoby s¢ z jednoczesnym zwkszeniem
ciezaru. Wykonane obliczenia wskazuygdnak,ze dla betonu klasy C25/30, przy zadoych
jak wyzej warunkach podparcia wystarcgaj bytaby grubé¢ 17-18 cm. Warto zwréei
uwag, ze w schematach podparcia C i F, czyli przy rownenigezagszczonym podtzu przy
grubdici ptyty 15 cm napyzenia rozcigajgce mog by¢ nieznacznie veksze nk wytrzymatcé
betonu na rozgganie.

7. Wnioski koncowe i podsumowanie

Powyzsza analiza pracy statycznej ptyt drogowych pozaaia sformutowanie nagiu-
jacych wnioskéw kécowych:

— stwierdzone zarysowania mogly powstawazpdrednio w trakcie montal ptyt przy po-
mocy koparki kotowej, ktdra przewsgc kolejry plyte najezdzata na kaéce ptyty swiezo
utozonej i spoczywajcej na gruncie co powodowato zarysowanie jej gépasyierzchni,

— ilo$¢ zastosowanego zbrojenia byta odpowiednia do pes@miia sit w stanie granicznym
nosnasci, jednak ilé¢ zbrojenia ograniczata rozwarcie rysy do wéect@k. 0,3 mm. Jest to
wartas¢ odpowiednia z punktu widzenia trwééd normowej, jednak rysy o takim rozwarciu
mog by¢ dobrze widoczne nawet po zdju obcizenia,

— projektowy uktad ptyt poditny pod wzgédem powstawania nagiten rozcigajgcych po
stronie gornej ptyty jest niekorzystny w stosunkuuktadu poprzecznego, tym bardziag,
za bardzo wane kryterium uznano wygll wierzchniej strony ptyty, ktéra przy takim
uktadzie ma tendengdo rysowania §i

— wykonane obliczenia wykazaty na znaczny wplywwrtosci podiaza i jego zmienngci na
wartasci napezen rozcihgajacych, szczegolnie niekorzystny jest uklad z praegaiong
strefy srodkowy, przypadek ten me wystpowa® dos¢ czesto przy uktadaniu réwnolegtym
piyty i najezdzania samochoduzrawia, koparki) nawiezo utozone ptyty i powstaniu
wickszego osiadania od tej strony (zjawisko to jestejape w przypadku ukiadania piyt
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prostopadle do osi), praygie przez projektanta zaenia o petnej jednorodsoi i wysokim
stopniu zagszczenia podim naley uzn& za wielce optymistyczne

— wykonane obliczenia i obserwacje w terenie wskazel ptyty mog sie rysowa réwniez
podczas fazyiytkowania na skutek przejazdu pojazddgzarowych szczegdlnie z petnym
lub co s¢ czesto zdarza ponadnormatywnym afzginiem.

Studium powyszego przypadku pokazato jak ime z punktu widzenia wykonawcy jest
precyzyjne okrédenie wymaga odbiorowych. Z pozoru btaha i nieskomplikowana $touk-
cja drogi dojazdowej okazateesia skutek zbiegu kilku niekorzystnych czynnikowaldycz-
nie niemaliwa do poprawnego wykonania. Jest to o tyle prolaiyczny przypadeke tego
typu konstrukcje i ptyty § powszechnie stosowane. Warto zaznéczg idea utgenia piyt
podiuznie jak rownieg ich niezarysowana praca zostaly zaproponowana ges@awiagcego.
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CAUSES OF CRACKING IN CONCRETE PLATES DURING CONSTR UCTION
OF ACCESS ROADS

Summary: During the construction of access roads on thtaserof the slabs were found scratches.
According to the investor's requirements contaime@TWIORB ,sides of the plates should be no
scratches, cracks and cavities in concrete, textusbape or faded, as required.” The contracted ¥s
different plates type from different manufactureith different reinforcement, but the cracks were o
all types of plates. For the analyzed case, thesstcalculations for different load patterns aratepl
positions were performed - parallel and perpendictb the axis of travel. Six tear patterns were
investigated using different values of susceptipigbefficient and its distribution under the plad the
basis of the calculations it was shown that thennsause of the scratches of the plates was thefuse
inappropriate assembly equipment. However, it hesnbshown that scratches can also occur from
overloaded trucks.

Keywords: scratches of prefabricates, access roads,a sirggrate, load in the assembly phase



