
STRESZCZENIE. Przedmiotem artyku³u jest analiza stanu
naprê¿enia w p³ycie betonowej wykonanej na istniej¹cej konstrukcji
nawierzchni podatnej (ang. whitetopping). Nak³adkê zaprojek-
towano na u¿ytkowanym pakiecie warstw konstrukcyjnych o znanej
sztywnoœci. Przeanalizowano wp³yw obci¹¿eñ od gradientu tem-
peratury oraz obci¹¿eñ od kó³ pojazdów. Obliczenia wykonano z wy-
korzystaniem metody elementów skoñczonych. Analizie poddano
kilka wariantów na³o¿onej cienkiej nak³adki betonowej whitetopping
o zró¿nicowanej geometrii ustroju. Zmiana d³ugoœci p³yty mo¿e
prowadziæ do zmniejszenia kosztów wykonania nawierzchni.
Wiêksza d³ugoœæ p³yty powoduje mniejsz¹ liczbê szczelin po-
przecznych na kilometr, a co za tym idzie mniejsz¹ pracoch³onnoœæ
i zu¿ycie dybli. Zwiêkszenie d³ugoœci elementu konstrukcyjnego
wi¹¿e siê ze wzrostem maksymalnych naprê¿eñ od obci¹¿eñ
termicznych i eksploatacyjnych, co z kolei mo¿e wymuszaæ
zwiêkszenie gruboœci p³yty w celu zapewnienia odpowiedniej
trwa³oœci zmêczeniowej. Przyjêta metoda analizy umo¿liwia
optymalizacjê kosztów remontu nawierzchni betonowych. Ze
wzglêdu na z³o¿onoœæ zagadnienia, znalezienie rozwi¹zania
optymalnego wymaga indywidualnego podejœcia do zadanych
warunków projektowych.

S£OWA KLUCZOWE: analiza MES, diagnostyka FWD, na-
k³adka betonowa, nawierzchnie betonowe, optymalizacja
kosztów.

ABSTRACT. The analysis of the state of stress prevailing in a
concrete overlay slab made on an existing flexible pavement
structure is presented. The concrete overlay (whitetopping) was
made on the using laid over a package of pavement layers of
known stiffness. The effect of loads generated by the
temperature gradient and vehicle wheels loads was examined.
Several whitetopping variants differing in the structural geometry
were analysed. The calculations were carried out using the finite
element method. A change in the length of slab can lead to a
reduction in pavement building costs. A greater slab length
results in a smaller number of transverse joints per kilometre and
consequently, in lower labour intensity and fewer dowels used.
But the maximum stresses generated by thermal and service
loads increase as the length of this structural component is
increased. Therefore it may be necessary to increase the
thickness of the slab to ensure its proper fatigue life. Using the
proposed analytical method one can optimize concrete
pavement rehabilitation costs. Because of the complexity of the
problem an individual approach to the particular cases must be
adopted in order to find an optimal solution.

KEYWORDS: FEM analysis, FWD diagnostics, whitetopping,
concrete pavements, cost optimization.
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1. WSTÊP

Technologia nawierzchni betonowych jest coraz czêœciej sto-
sowana w Polsce, co znajduje odzwierciedlenie w zwiêk-
szaj¹cym siê udziale dróg o takiej konstrukcji. W szczególno-
œci dotyczy to autostrad i dróg ekspresowych, które s¹
poddawane najwiêkszym obci¹¿eniom eksploatacyjnym. Do
niedawna projektowanie konstrukcji nawierzchni dróg naj-
wy¿szych klas wymaga³o indywidualnego podejœcia opartego
zwykle na stosowaniu metod mechanistyczno-empirycz-
nych. Obecne przepisy [1] dopuszczaj¹ ju¿ projektowanie no-
wych konstrukcji nawierzchni wszystkich klas metod¹ katalo-
gow¹ [2, 3]. Jak sama nazwa wskazuje, katalogi typowych
konstrukcji nawierzchni znajduj¹ zastosowanie w standardo-
wych (normalnych) warunkach. Natomiast nawierzchnie
przebudowywanych dróg powinny byæ projektowane indywi-
dualnie. Nie wyklucza to wspomagania katalogami typowych
rozwi¹zañ [4], jednak w przypadku realizacji kosztownych in-
westycji - o wysokim stopniu trudnoœci wykonania - zawsze
wymagane jest indywidualne podejœcie. Jest ono niezbêdne,
zarówno ze wzglêdu na osi¹gniêcie odpowiedniej niezawod-
noœci konstrukcji, jak i mo¿liwoœci optymalizacji jej kosztów.

Przedstawiona w niniejszym artykule technologia whitetop-
ping wymaga zastosowania diagnostyki wysokiej jakoœci oraz
obliczeñ mechanistycznych i zmêczeniowych. Technologia ta
jest stosowana na œwiecie od lat osiemdziesi¹tych ubieg³ego
wieku [5]. Polega na u³o¿eniu warstwy betonowej na ist-
niej¹cej konstrukcji nawierzchni podatnej, co pozwala na za-
oszczêdzenie znacznego nak³adu pracy i materia³ów w sto-
sunku do wykonania nowej nawierzchni. Konstrukcja
podatna, której u¿ytkowanie sta³o siê niemo¿liwe ze wzglêdu
na utratê cech eksploatacyjnych ma zwykle i tak wiêksz¹ no-
œnoœæ ni¿ typowa podbudowa. Dlatego jej wykorzystanie po-
zwala zrezygnowaæ z pracoch³onnej rozbiórki i wykonania
kosztownej podbudowy oraz umo¿liwia zmniejszenie grubo-
œci górnych warstw konstrukcyjnych. Zaprojektowanie
wzmocnienia jest jednak trudniejsze ni¿ zaprojektowanie ty-
powej konstrukcji. Jednym z g³ównych zadañ diagnostycz-
nych jest rozpoznanie w³aœciwoœci istniej¹cej konstrukcji na-
wierzchni i jej pod³o¿a [6]. Rozpoznanie uk³adu warstw
wymaga wykonania odwiertów, najlepiej wspomaganych
ci¹g³ymi badaniami georadarem, w celu wyznaczenia grubo-
œci warstw na odcinkach drogi pomiêdzy odwiertami [7].

Nastêpnym wa¿nym elementem jest identyfikacja sztywnoœci
poszczególnych warstw, na przyk³ad z wykorzystaniem bada-
nia FWD. Na tej podstawie wykonywane s¹ obliczenia me-
chanistyczne. Wyznaczany jest stan naprê¿enia od nacisków
kó³ w ró¿nej konfiguracji oraz od obci¹¿enia gradientem tem-
peratury. Potem wyznaczana jest trwa³oœæ zmêczeniowa na-
wierzchni na podstawie wzorów empirycznych.

1. INTRODUCTION

The concrete pavement technology has been increasingly
used in Poland, which is reflected in the rising percentage
of roads of this type. This particularly applies to motor-
ways and expressways subjected to the heaviest service
loads. Until recently the design of high-class road pave-
ment structures has required an individual approach, usu-
ally involving the use of mechanistic-empirical methods.
The current regulations [1] allow the use of catalogue
methods to design new pavement structures of all classes
[2, 3]. As implied above, catalogues of typical road pave-
ment structures can be used to design pavements for new
roads, whereas pavements for reconstructed roads should
be individually designed. But this does mean that the de-
sign cannot be aided with such catalogues in typical cases
[4]. However, in the case of cost-intensive and diffi-
cult-to-execute projects, an individual approach is always
required in order to achieve the proper structural reliability
and to optimize the costs.

The whitetopping technology presented in the paper re-
quires the use of high-quality diagnostics, and mechanistic
as well as fatigue calculations. This technology has been
used in the world since the 1980s [5]. It consists in placing
a concrete layer on the existing flexible pavement struc-
ture, whereby considerable labour and material savings, in
comparison with the building of a new pavement, can be
made. The load-bearing capacity of a flexible pavement
structure which no longer can be used due to the loss its
functional properties is usually still greater than that of a
typical road foundation. Therefore the reuse of such a
pavement structure eliminates the labour-intensive expen-
sive replacement of a roadbase as well as makes it possible
to reduce the thickness of the upper pavement layers.
However, it is more difficult to design the structural rein-
forcement than a typical pavement structure. One of the
principal diagnostic tasks is to identify the properties of
the existing pavement structure and its sub-grade [6]. In
order to find out what the pavement configuration is one
must drill cores, determine the thickness of the pavement
layers between the drill holes and preferably carry out
georadar investigations [7].

Then the stiffness of the particular layers is identified us-
ing, e.g. a falling weight deflectometer (FWD). This pro-
vides the basis for mechanistic calculations. The state of
stress generated by wheel loads in various configurations
and by the temperature gradient load is determined.
Finally, the fatigue life of the pavement is calculated from
empirical formulas.
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Ca³y proces projektowania wzmocnienia w technologii white-
topping jest bardzo rozbudowany. W niniejszej pracy skupio-
no uwagê na etapie dotycz¹cym obliczeñ mechanistycznych
z wykorzystaniem metody elementów skoñczonych (MES)
[8, 9]. W szczególnoœci przeanalizowano wp³yw parametrów
geometrycznych p³yty betonowej na rozk³ad naprê¿eñ w kon-
strukcji nawierzchni. Taka analiza umo¿liwia przeprowadze-
nie procesu optymalizacji. Zwiêkszona d³ugoœæ p³yty, to
mniejsza liczba szczelin, co przek³ada siê na mniejsze zu¿ycie
dybli i mniejsz¹ pracoch³onnoœæ zwi¹zan¹ z wykonaniem
oraz zabezpieczeniem szczelin. Z drugiej strony, powiêksze-
nie d³ugoœci p³yty skutkuje wzrostem powstaj¹cych w niej na-
prê¿eñ, co w konsekwencji mo¿e wymagaæ zwiêkszenia gru-
boœci nawierzchni. Przedstawiony przyk³ad obliczeniowy
mia³ na celu ujêcie powy¿szych zale¿noœci w sposób iloœcio-
wy. Przedstawione podejœcie daje mo¿liwoœæ optymalizacji
kosztów poprzez zmianê za³o¿eñ projektowych dotycz¹cych
wymiarów p³yty.

2. MODEL NAWIERZCHNI

2.1. MATERIA£Y

Parametry materia³owe i geometryczne istniej¹cych warstw
mo¿na wyznaczyæ na podstawie wyników badañ ugiêciomie-
rzem FWD oraz georadarem. Nastêpnie, uwzglêdniaj¹c
zmiennoœæ parametrów, nale¿y wyznaczyæ odcinki jednorod-
ne i przyj¹æ zastêpczy uk³ad warstw o jednakowych
w³aœciwoœciach na ca³ej d³ugoœci projektowanego odcinka.
Przyjête parametry istniej¹cych warstw konstrukcyjnych ze-
stawiono w Tabl. 1, a ich gruboœci zaznaczono na Rys. 1.

W³aœciwoœci materia³owe projektowanej p³yty betonowej
przyjêto na podstawie [10] i zestawiono w Tabl. 2. Za³o¿enia
materia³owe ró¿ni¹ siê w zale¿noœci od przyjêtego przypadku
obci¹¿enia.

The whole process of designing the whitetopping struc-
tural reinforcement is highly elaborate. This paper focuses
on the stage dealing with the mechanistic calculations per-
formed using the finite element method (FEM) [8, 9]. In
particular, the influence of geometric parameters of con-
crete slabs on the distribution of stress in the pavement
structure is analysed. On the basis of such an analysis one
can carry out the optimization process. The longer the
slab, the fewer the expansion joints, which translates into
fewer dowels and lower labour intensity required to make
and protect the joints. On the other hand, the longer the
slab, the greater the stresses generated in it, which can
make it necessary to increase the thickness of the pave-
ment. The provided calculation example quantitatively il-
lustrates the above interdependences. Using the proposed
approach one can optimize the costs by changing the de-
sign assumptions concerning the dimensions of the slab.

2. PAVEMENT MODEL

2.1. MATERIALS

The material and geometric parameters of the existing
pavement layers can be determined on the basis of FWD
and georadar test results. Taking into account the variation
of the parameters, one should establish which sections are
homogenous, and assume an equivalent system of layers
with identical properties along the whole of the section to
be designed. The assumed parameters of the existing
structural layers are presented in Table 1 and the thick-
nesses of the layers are shown in Fig. 1.

The material properties of the concrete slab to be designed
were assumed on the basis of [10] and collected in Table 2.
The material assumptions differ depending on the loading
case.
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Fig. 1. Assumed layout of pavement layers
Rys. 1. Przyjêty uk³ad warstw konstrukcyjnych nawierzchni

Table 1. Parameters of existing layers of the flexible pavement
structure
Tablica 1. Parametry warstw istniej¹cej konstrukcji nawierzchni
podatnej

Layer
Warstwa

Young’s
modulu
Modu³
Younga
[MPa]

Poisson’s
ratio

Wspó³czynnik
Poissona

[-]

Thickness
Gruboœæ

[mm]

Bulk
density
Gêstoœæ

objêtoœciowa
[kg/m3]

Asphaltic pack layers
Pakiet asfaltowy

2000 0.35 200 2200

Macadam roadbase
Podbudowa z kruszywa

250 0.20 150 2000

Subgrade
Pod³o¿e gruntowe

80 0.25 � 2000



Na potrzeby analizy przyjêto, ¿e nak³adka zostanie wykonana
bezpoœrednio na istniej¹cych warstwach asfaltowych. W
praktyce konieczne jest wykonanie frezowania lub u³o¿enie
warstwy wyrównawczej, ze wzglêdu na nierównoœci na-
wierzchni oraz dostosowanie do projektowanej niwelety.
Warstwê poœlizgow¹ uwzglêdniono przez przyjêcie odpo-
wiedniego wspó³czynnika tarcia pomiêdzy projektowan¹
p³yt¹ a istniej¹c¹ nawierzchni¹ asfaltow¹.

2.2. MODEL MES

Obliczenia mechanistyczne wykonano w odniesieniu do kon-
strukcji nawierzchni zró¿nicowanej pod wzglêdem d³ugoœci
oraz gruboœci p³yty betonowej. Geometriê modelu MES
przedstawiono na Rys. 2. Zamodelowano warunki kontaktu
pomiêdzy doln¹ powierzchni¹ p³yty, a górn¹ powierzchni¹
podbudowy. Zastosowano model tarcia Coulomba, z mo¿li-
woœci¹ odrywania siê p³yty od powierzchni podbudowy.
Za³o¿ono wspó³czynnik tarcia o wartoœci � = 0,8.

P³yta, poddana dzia³aniu ciê¿aru w³asnego, zosta³a obci¹¿ona
w œrodku najd³u¿szego jej brzegu (krawêdzi). Taki wariant
obci¹¿enia wywo³uje zwykle najwiêksze naprê¿enia, co
przek³ada siê bezpoœrednio na trwa³oœæ zmêczeniow¹ kon-
strukcji. Obci¹¿enie zamodelowano ciœnieniem roz³o¿onym

It was assumed that the whitetopping would be made directly
on the existing asphalt layers. In practice, surface milling ne-
eds to be carried out or a levelling course needs to be placed to
eliminate surface roughness or to align the surface with the
designed road grade-line. A slip layer was taken into account
by assuming an appropriate coefficient of friction between
the designed slab and the existing asphalt pavement.

2.2. FEM MODEL

Mechanistic calculations were performed for the pave-
ment structure differing in the length and thickness of the
concrete slab. The geometry of the FEM model is shown
in Fig. 2. The conditions of the contact between the slab’s
bottom surface and the top surface of the sub-base were
modelled. The Coulomb friction model was adopted and
the possibility of the slab separation itself from the
sub-base surface was taken into account. Friction coeffi-
cient � = 0.8 was assumed.

The slab under its dead weight was loaded in the middle of
its longest side (edge). This loading case usually gener-
ates the greatest stresses, which directly translates into the
fatigue life of the structure. The load was modelled as
pressure distributed over an appropriate area in order to
obtain an equivalent load corresponding to the wheel load
of 115 kN. In addition, the pavement was subjected to the
action of a temperature gradient. The thermal gradient of
10°C, with temperature decreasing with slab depth, was
assumed.

3. ANALYSIS OF RESULTS

3.1. THERMAL STRESSES

The temperature gradient with which the pavement is
loaded causes the deformation (curling) of the concrete
slab. This results in the non-uniform distribution of the
reaction of the sub-grade and consequently in additional
stresses, even if the slab is loaded solely with its dead
weight. For calculations it is usually assumed that the slab
with unsupported edges rests on an elastic foundation.
Then the calculated stress values are reduced through
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Table 2. Assumed material properties of the concrete slab
Tablica 2. Przyjête w³aœciwoœci materia³owe p³yty betonowej

Analyzed case
Przypadek analizy

Young’s modulus
Modu³ Younga

[MPa]

Poisson’s ratio
Wspó³czynnik Poissona

[-]

Coefficient of thermal expansion
Wspó³czynnik rozszerzalnoœci cieplnej

[1/K]

Bulk density
Gêstoœæ objêtoœciowa

[kg/m3]

Wheel load
Obci¹¿enie ko³em

35000 0.16 –

2400
Temperature gradient load

Obci¹¿enie temperatur¹
26000 0.20 12.0×10-6

Fig. 2. FEM model geometry
Rys. 2. Geometria modelu MES
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na odpowiedniej powierzchni w celu uzyskania obci¹¿enia
równowa¿nego, odpowiadaj¹cego naciskowi ko³a osi 115 kN.
Ponadto, nawierzchnia zosta³a poddana dzia³aniu gradientu

temperatury. Przyjêto gradient termiczny o wartoœci 10�C,
przy temperaturze obni¿aj¹cej siê wraz z g³êbokoœci¹ p³yty.

3. ANALIZA WYNIKÓW

3.1. NAPRÊ¯ENIA TERMICZNE

Gradient temperatury, którym jest obci¹¿ona nawierzchnia,
powoduje odkszta³cenie p³yty betonowej (tzw. paczenie).
Wskutek tego zjawiska powstaje nierównomierny rozk³ad
reakcji pod³o¿a, co w konsekwencji wywo³uje powstanie do-
datkowych naprê¿eñ, nawet w przypadku obci¹¿enia p³yty
wy³¹czenie ciê¿arem w³asnym. Obliczenia wykonuje siê
zwykle zak³adaj¹c, ¿e p³yta o brzegach swobodnych spoczy-
wa na pod³o¿u sprê¿ystym. Nastêpnie, uzyskane wartoœci na-
prê¿eñ s¹ redukowane poprzez wspó³czynnik uwzglêdniaj¹cy
wzajemne oddzia³ywania miêdzy p³ytami. Przyk³adowe wy-
niki analizy w postaci planów warstwicowych naprê¿eñ
przedstawiono na Rys. 3 i 4. Jak widaæ na rysunkach przy
zbli¿onych wymiarach d³ugoœci i szerokoœci p³yty, rozk³ad
naprê¿eñ w kierunku pod³u¿nym i poprzecznym jest podob-
ny. Natomiast w przypadku p³yty d³u¿szej, dominuj¹c¹ rolê
odgrywaj¹ naprê¿enia w kierunku pod³u¿nym. Rys. 5 i 6 ob-
razuj¹ natomiast jak zwiêkszenie d³ugoœci p³yty powoduje
równie¿ zwiêkszenie maksymalnego naprê¿enia rozci¹gaj¹-
cego oraz jak¹ redukcjê naprê¿eñ mo¿na uzyskaæ przez zapro-
jektowanie wiêkszej gruboœci nak³adki betonowej.

a coefficient expressing the interactions between the slabs.
Exemplary analytical results in the form of contour stress
plans are presented in Figs 3 and 4. As the figures show, the
distribution of stress in the longitudinal direction and in the
transverse direction is similar for similar length and width di-
mensions of the slab. Whereas in the case of a longer slab, the
stress in the longitudinal direction predominates. Figs 5 and 6
show how, when the slab’s length is increased, also the maxi-
mum tensile stresses increase, and what reduction in stress can
be obtained by designing a thicker whitetopping.
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Fig. 3. Principal stresses on the bottom of the slab with a length
of 4.0 m and a thickness of 25 cm caused by the temperature
gradient
Rys. 3. Naprê¿enia g³ówne na spodzie p³yty o d³ugoœci 4,0 m
i gruboœci 25 cm, wywo³ane ró¿nic¹ wartoœci temperatury

Fig. 4. Principal stresses on the bottom of the slab with a length
of 6.0 m and a thickness of 25 cm, caused by the temperature
gradient
Rys. 4. Naprê¿enia g³ówne na spodzie p³yty o d³ugoœci 6,0 m
i gruboœci 25 cm, wywo³ane ró¿nic¹ wartoœci temperatury

Fig. 5. Maximum tensile stresses in the longitudinal direction S
xx

caused by the temperature gradient depending on the length
of the slab
Rys. 5. Maksymalne naprê¿enia rozci¹gaj¹ce w kierunku
pod³u¿nym S

xx
, wywo³ane gradientem temperatury w zale¿noœci

od d³ugoœci p³yty

Maximum principal stress [Pa]
Maksymalne naprê¿enie g³owne

Maximum principal stress [Pa]
Maksymalne naprê¿enie g³owne

thickness
of the slab
gruboœæ
p³yty

25 cm

27 cm

30 cm

length of the slab / d³ugoœæ p³yty [cm]



3.2. NAPRÊ¯ENIA OD NACISKU KO£EM
POJAZDU

W procesie projektowania konstrukcji nawierzchni betono-
wych rozwa¿a siê zwykle obci¹¿enie od ko³a pojazdu w czte-
rech konfiguracjach: w œrodku p³yty, w naro¿u, na œrodku
d³u¿szej oraz krótszej krawêdzi. Zwykle, decyduj¹ce okazuj¹
siê naprê¿enia wywo³ane obci¹¿eniem przy³o¿onym na œrod-
ku d³u¿szej krawêdzi p³yty. Przyk³adowy plan warstwicowy
naprê¿eñ wywo³anych obci¹¿eniem na œrodku d³u¿szej kra-
wêdzi przedstawia Rys. 7. Ze wzglêdu na du¿¹ liczbê analizo-
wanych wariantów, zestawiono jedynie wyniki naprê¿eñ roz-
ci¹gaj¹cych w kierunku pod³u¿nym, wywo³anych najbardziej
niekorzystn¹ konfiguracj¹ obci¹¿enia p³yty.

Na nastêpnych wykresach (Rys. 8 i 9) zestawiono wyniki ob-
liczeñ oddzia³ywania naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych na p³ytê beto-
now¹ dla wszystkich analizowanych jej d³ugoœciach i grubo-
œciach. Podobnie jak w przypadku obci¹¿enia gradientem
temperatury, wraz ze wzrostem d³ugoœci p³yty zwiêkszaj¹ siê
naprê¿enia maksymalne, natomiast ich redukcjê mo¿na uzy-
skaæ przez zwiêkszenie jej gruboœci.

3.3. PORÓWNANIE WYNIKÓW

W celu porównania wyników uzyskanych dla ró¿nych rodza-
jów obci¹¿eñ (temperatura i ko³o pojazdu) wykorzystano
wielkoœæ naprê¿enia krytycznego � max , która jest sk³adow¹
kryterium projektowania nawierzchni w metodzie mechani-
stycznej [10, 11]. Analizê przeprowadzono pod k¹tem mo¿li-
woœci optymalizacji wzmocnienia konstrukcji nawierzchni
technologi¹ whitetopping, a jej wyniki zosta³y przedstawione
jako kombinacja liniowa naprê¿eñ:

3.2. STRESSES CAUSED BY THE
PRESSURE OF VEHICLE WHEEL

When designing concrete pavement structures one consid-
ers usually four wheel loading configurations: in the slab’s
centre, in its corner and in the middle of its respectively
longer and shorter edge. The stress generated by the load
applied in the middle of the slab’s longer edge usually
turns out to be decisive. An exemplary contour plan of the
stress generated by the load applied in the middle of the
longer edge is shown in Fig. 7. Because of the large num-
ber of considered variants, only the tensile stresses in the
longitudinal direction, generated by the most disadvanta-
geous slab loading configuration, are presented.

Figs 8 and 9 show diagrams of the effect of tensile stress
on the slab for all the considered slab lengths and thick-
nesses. Similarly as in the case of the temperature gradient
loading, as the slab’s length increases, so do the maximum
stresses. The latter can be reduced by increasing the slab’s
thickness.

3.3. COMPARISON OF RESULTS

Critical stress � max , which is a component of the pavement
design criterion in the mechanistic method, was used to
compare the results for the different types of loads (tem-
perature and wheel loading) [10, 11]. The analysis was
made paying special attention to the possibility of optimiz-
ing the pavement structure by means of the whitetopping
technology. The results of the analysis are presented as a
linear combination of the stresses:
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Fig. 7. Longitudinal stresses S
xx

on the bottom of the slab with
a length of 5.0 m and a thickness of 30 cm caused by a load of
the wheel in the middle of the long edge of the slab
Rys. 7. Naprê¿enia w kierunku pod³u¿nym S

xx
na spodzie p³yty

o d³ugoœci 5,0 m i gruboœci 30 cm, wywo³ane obci¹¿eniem ko³em
na œrodku d³u¿szej krawêdzi p³yty

Fig. 6. Maximum tensile stresses in the longitudinal direction S
xx

caused by the temperature gradient depending on the thickness
of the slab
Rys. 6. Maksymalne naprê¿enia rozci¹gaj¹ce w kierunku
pod³u¿nym S

xx
, wywo³ane gradientem temperatury w zale¿noœci

od gruboœci p³yty

� �� ��max � �
k t , (1)
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gdzie:

� max
– naprê¿enie krytyczne,

�
k

– maksymalne naprê¿enie rozci¹gaj¹ce od obci¹¿enia
ko³em pojazdu,

� t – maksymalne naprê¿enie rozci¹gaj¹ce od obci¹¿enia
gradientem temperatury,

� – wspó³czynnik zmniejszaj¹cy naprê¿enie od ko³a
pojazdu uwzglêdniaj¹cy wspó³pracê pomiêdzy
s¹siednimi p³ytami,

� – wspó³czynnik zmniejszaj¹cy naprê¿enie od gra-
dientu temperatury, uwzglêdniaj¹cy wspó³pracê
pomiêdzy s¹siednimi p³ytami oraz powtarzalnoœæ
obci¹¿eñ.

Obliczone w ten sposób naprê¿enie krytyczne zmodyfikowa-
no wspó³czynnikami materia³owymi oraz wspó³czynnikiem
zale¿nym od liczby projektowanych osi obliczeniowych. Na-
stêpnie porównano je z wytrzyma³oœci¹ betonu na rozci¹ganie.
Dok³adne obliczenia trwa³oœci zmêczeniowej nie s¹ jednak
przedmiotem niniejszej pracy, ale samo oszacowanie � max

jest wystarczaj¹ce w kontekœcie przedstawienia rozwi¹zania
równowa¿nego. Dziêki takiemu podejœciu mo¿na przyj¹æ o
ile nale¿y zwiêkszyæ gruboœæ p³yty betonowej, aby po jej
wyd³u¿eniu trwa³oœæ zmêczeniowa siê nie zmniejszy³a. Wy-
korzystuj¹c przedstawiony na Rys. 10 nomogram mo¿na zna-
leŸæ rozwi¹zania równowa¿ne pod wzglêdem trwa³oœci zmê-
czeniowej. Na przyk³ad p³yta betonowa o d³ugoœci 5,0 m
i gruboœci 26 cm bêdzie mia³a tak¹ sam¹ trwa³oœæ jak p³yta

where:

� max
– the critical stress,

�
k

– the maximum tensile stress produced by wheel
loading,

� t – the maximum tensile stress produced by temperatu-
re gradient loading,

� – a coefficient reducing the stress generated by
wheel loading, taking into account the interaction
between the adjacent slabs,

� – a coefficient reducing the stress generated by tem-
perature gradient loading, by taking into account
the interaction between the adjacent slabs and load
repetitiveness.

The critical stresses calculated in this way were modified
with the material factors and with a coefficient dependent
on the number of design standard axles. Then they were
compared with the tensile strength of the concrete. It
should be noted that detailed fatigue life calculations are
not the subject of this study and that from the equivalent
solution point of view it is sufficient to estimate � max . Ow-
ing to this approach one can assume by how much the of
concrete slab thickness should be increased so that the fa-
tigue life of the slab does not diminish after the latter is
elongated. Using the nomograph shown in Fig. 10 one can
find solutions equivalent as regards fatigue life. For exam-
ple, a 5.0 m long and 26 cm thick concrete slab will have
the same durability as a 6.0 m long and about 29.5 cm thick
slab. Such calculations can be the basis for cost-benefit
analyses aimed at optimizing pavement reinforcement
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Fig. 8. Maximum tensile stresses in the longitudinal direction S
xx

caused by the load of the wheel in the center of the long edge
of the slab depending on the length of the slab
Rys. 8. Maksymalne naprê¿enia rozci¹gaj¹ce w kierunku
pod³u¿nym S

xx
, wywo³ane obci¹¿eniem ko³em na œrodku

d³u¿szej krawêdzi p³yty w zale¿noœci od jej d³ugoœci

Fig. 9. Maximum tensile stresses in the longitudinal direction S
xx

caused by the load of the wheel in the center of the long edge
of the slab depending on the thickness of the slab
Rys. 9. Maksymalne naprê¿enia rozci¹gaj¹ce w kierunku
pod³u¿nym S

xx
, wywo³ane obci¹¿eniem ko³em na œrodku

d³u¿szej krawêdzi p³yty w zale¿noœci od jej gruboœci
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o d³ugoœci 6,0 m i gruboœci oko³o 29,5 cm. Tego typu oblicze-
nia mog¹ byæ podstaw¹ do analiz ekonomicznych maj¹cych
na celu optymalizacjê kosztów wykonania wzmocnienia na-
wierzchni. Nale¿y podkreœliæ, ¿e uzyskana zale¿noœæ jest
s³uszna jedynie w okreœlonych warunkach terenowych oraz
eksploatacyjnych i dlatego tak wa¿ne jest indywidualne pode-
jœcie do ka¿dego projektu.

4. DYSKUSJA
Obliczenia wykonane z zastosowaniem metody elementów
skoñczonych (MES), potwierdzaj¹ intuicyjnie wyprowadzo-
ne zale¿noœci. Wraz ze wzrostem d³ugoœci p³yty betonowej
wzrastaj¹ maksymalne naprê¿enia, pochodz¹ce zarówno od
temperatury jak i od ko³a pojazdu. Natomiast zwiêkszenie
gruboœci p³yty powoduje ich redukcjê.zyskanie dok³adnych
wyników pozwala uj¹æ zjawisko w sposób iloœciowy. Dziêki
temu mo¿liwe jest tak¿e poszukiwanie rozwi¹zania optymal-
nego. Im d³u¿sza p³yta betonowa, tym mniej szczelin przypa-
da na kilometr drogi i tym samym mo¿na zastosowaæ mniej
dybli. Wymaga to jednak zwiêkszenia gruboœci p³yty w celu
zachowania jej odpowiedniej trwa³oœci zmêczeniowej. Roz-
wi¹zanie optymalne bêdzie w ka¿dym przypadku zale¿a³o za-
równo od miejscowych warunków (pod³o¿e, istnej¹ca kon-
strukcja nawierzchni), projektowanego obci¹¿enia nawierzch-
ni, jak równie¿ od cen dostêpnych materia³ów oraz kosztów
robocizny.

Artyku³ ten nie wyczerpuje tematyki optymalizacji kosztów
remontu nawierzchni betonowych. Wiele zagadnieñ wymaga
uszczegó³owienia lub kompleksowego przedstawienia, m.in.
iloœciowego ujêcia kosztów, rozpatrzenia dodatkowych kom-
binacji obci¹¿eñ zwi¹zanych z innymi po³o¿eniami ko³a po-
jazdu oraz wzajemnego oddzia³ywania p³yt [12, 13]. Ponadto
w bardziej szczegó³owych analizach nale¿y koniecznie zwró-
ciæ uwagê na si³y powstaj¹ce w dyblach oraz koncentracje na-
prê¿eñ w betonie – w strefach kontaktu z dyblami [14, 15].

Przyjêta i opisana metodyka w sposób uproszczony traktuje
³¹czny wp³yw obci¹¿eñ eksploatacyjnych i temperaturowych.
Naprê¿enia od powy¿szych oddzia³ywañ s¹ obliczone od-
dzielnie, z zastosowaniem MES, a nastêpnie korygowane od-
powiednimi wspó³czynnikami. Nie zawsze lokalizacje mak-
symalnych naprê¿eñ spowodowanych temperatur¹ i oddzia-
³ywaniem ko³a pojazdu pokrywaj¹ siê ze sob¹. W zwi¹zku
z tym przyjmowany jest pewien zapas bezpieczeñstwa, ale
wówczas wynik obliczeñ jest mniej dok³adny. Metoda ele-
mentów skoñczonych umo¿liwia przeprowadzenie analizy
jednoczesnego wp³ywu temperatury i obci¹¿eñ eksploatacyj-
nych. Wyniki takich obliczeñ, mog¹ ró¿niæ siê w przypadku,
je¿eli powy¿sze obci¹¿enia zostan¹ uwzglêdnione oddzielnie.
Przyczyn¹ mo¿e byæ chocia¿by zjawisko curlingu [16, 17],
które objawia siê deformacj¹ (wypaczeniem) p³yty pod

costs. It should be noted that the obtained dependence is
valid for the specific local operating conditions and that is
why an individual approach to each project is so important.

4. DISCUSSION

The FEM calculations confirm the intuitively derived
dependences. As the length of the concrete slab increases,
so do the maximum stresses originating from both temper-
ature and wheel loading. Whereas they are reduced when
the thickness of the slab is increased. The considered phe-
nomenon can be quantitatively expressed on the basis of
the obtained precise results. Thus it becomes possible to
search for an optimum solution. The longer the concrete
slab, the fewer the expansion joints per road kilometre and
consequently, fewer dowels are used. But the slab’s thick-
ness must be increased to preserve its proper fatigue life.
In each case the optimum solution will depend on the local
conditions (the subsoil and the existing pavement struc-
ture) and the design pavement load as well as on the prices
of the available materials and the labour costs.

This paper does not exhaust the subject of concrete pave-
ment renewal cost optimization. Many of the problems
need to be elaborated or comprehensively presented, e.g.
the costs must be quantitatively expressed and additional
load combinations resulting from other vehicle wheel po-
sitions, and the interaction between the slabs need to be
considered [12, 13]. Moreover, in more detailed analyses
one must pay special attention to the forces arising in the
dowels and to stress concentrations in the concrete (in the
concrete-dowel contact zones) [14, 15].
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Fig. 10. Dependence of the critical stress on the length
and thickness of the designed slab
Rys. 10. Zale¿noœæ naprê¿enia krytycznego od d³ugoœci
i gruboœci projektowanej nak³adki
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wp³ywem temperatury, a nawet odrywaniem siê jej od
pod³o¿a. Nierównomierne podparcie wp³ywa na wyniki na-
prê¿eñ pochodz¹cych od obci¹¿enia ko³em pojazdu. Ze
wzglêdu na mnogoœæ przypadków do przeanalizowania, takie
obliczenia mo¿na przeprowadziæ dopiero w docelowym pro-
jekcie nawierzchni, gdy liczba wariantów konstrukcyjnych
jest ju¿ ograniczona do kilku.

Nale¿y te¿ zwróciæ uwagê, ¿e pod wp³ywem cyklicznych
zmian temperatury (w szczególnoœci zamra¿ania i odmra-
¿ania), w betonie mog¹ zachodziæ zmiany niekorzystne ze
wzglêdu na jego trwa³oœæ. Zak³ada siê jednak, ¿e efekt ten
mo¿na pomin¹æ, gdy¿ betony drogowe powinny spe³niaæ ry-
gorystyczne wymagania dotycz¹ce mrozoodpornoœci [18].
Przeprowadzona analiza wykaza³a, ¿e obliczenia mechani-
styczne daj¹ mo¿liwoœæ optymalizacji kosztów remontu na-
wierzchni betonowych. Jednak ze wzglêdu na z³o¿onoœæ za-
gadnienia, poszukiwanie optymalnego rozwi¹zania powinno
byæ przedmiotem ka¿dego indywidualnego projektu.

5. WNIOSKI

Przeanalizowano 66 wariantów (6 ró¿nych gruboœci i 11 ró¿-
nych d³ugoœci) cienkiej nak³adki betonowej (whitetopping),
obci¹¿onej zarówno gradientem temperatury, jak i ko-
³em pojazdu. Na podstawie przeprowadzonych obliczeñ mo-
¿na wyci¹gn¹æ nastêpuj¹ce wnioski:

• Zarówno zmiana d³ugoœci, jak i gruboœci p³yty, istotnie
wp³ywaj¹ na naprê¿enia pochodz¹ce od obci¹¿eñ termicz-
nych i eksploatacyjnych.

• Zwiêkszenie d³ugoœci p³yty tak¿e powoduje wzrost naprê-
¿eñ w p³ycie, przy czym wp³yw ten jest istotniejszy w przy-
padku obci¹¿enia spowodowanego gradientem temperatu-
ry. Zmiana d³ugoœci analizowanej p³yty z 400 cm do 600 cm
wywo³uje wzrost naprê¿eñ pochodz¹cych od temperatury

o oko³o 420 kPa oraz wzrost naprê¿eñ wywo³anych
obci¹¿eniem ko³em o oko³o 90 kPa.

• Zwiêkszenie gruboœci p³yty powoduje zmniejszenie naprê-
¿eñ, przy czym wp³yw ten jest bardziej znacz¹cy w przy-
padku obci¹¿enia ko³em. Zwiêkszenie gruboœci analizowa-
nej p³yty z 25 cm do 30 cm powoduje zmniejszenie naprê-
¿eñ od obci¹¿enia ko³em o oko³o 400 kPa oraz redukcjê na-
prê¿eñ temperaturowych o oko³o 160 kPa.

• Przedstawiony na Rys. 10 w formie nomogramu wykres
zale¿noœci naprê¿enia krytycznego od d³ugoœci i gruboœci
p³yty betonowej – sporz¹dzony z wykorzystaniem równa-
nia (1) – umo¿liwia wyznaczanie rozwi¹zañ równowa¿-
nych pod wzglêdem trwa³oœci zmêczeniowej w postaci
obliczonych naprê¿eñ zastêpczych.

The proposed methodology treats the combined effect of
service and temperature loads in a simplified way. The
stresses generated by the above factors are calculated sepa-
rately (using FEM) and then corrected with appropriate co-
efficients. The locations of the maximum stresses caused
by temperature and wheel loading do not always coincide
and so a certain safety margin is assumed, but then the re-
sult of the calculations is less accurate. Using the finite ele-
ment method one can analyse the combined effect of
temperature and service loads. The results of such calcula-
tions can differ from the ones obtained when the above
loads are considered separately. This can be due to, e.g.
curling [16, 17], which manifests itself in the deformation
of the slab under the influence of temperature, and even in
its separation from the sub-base. The non-uniformity of the
support affects the wheel loading stress results. Because of
the large number of cases to be considered, such calcula-
tions can be carried out only for the ultimate pavement de-
sign in which the number of design variants has been
limited to a few.

One should also note that under the influence of cyclic
temperature variation (especially freeze-thaw cycles)
changes can occur in the concrete, which can adversely af-
fect its durability. Nevertheless, it is assumed that this ef-
fect can be omitted since pavement quality concretes
should meet rigorous freeze-thaw durability requirements
[18]. This study has shown that the costs of rehabilitating
concrete pavements can be determined through mechanis-
tic calculations. However, because of the complexity of
the problem, an optimum solution should be sought in
each individual case.

5. CONCLUSIONS

Sixty six variants (6 different thicknesses and 11 different
lengths) of a concrete overlay (whitetopping) loaded with
both a temperature gradient and a vehicle wheel were ana-
lysed. The following conclusions can be drawn from the
calculations:

• Both a change in slab length and a change in slab thick-
ness significantly affect the stresses generated by ther-
mal and service loads.

• The effect of an increase in slab length, resulting in an
increase in stress in the slab, is more significant in the
case of temperature gradient loading. As a result of a
change in the length of the analysed slab from 400 cm to
600 cm the stress generated by temperature increases by
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about 420 kPa while the stress produced by wheel lo-
ading increases by about 90 kPa.
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