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Modelowanie numeryczne odksztatcen

nawierzchni drogowej w swietle wynikdw monitoringu na
przyktadzie drogi dojazdowej do kompleksu hal logistycznych

Lidia Fedorowicz, Marta Kadela

W artykule przedstawiono wyniki analiz zachowania pétsztywnej konstrukcji drogowej wspotpracujqcej z podtozem gruntowym.

W warstwie podbudowy zastosowano materiat z grupy UPS (ubocznych produktéw spalania). Warunki zniszczenia materiatu podbudowy badano
wprowadzajgc w modelu obliczeniowym uktadu konstrukcja drogowa — podtoze model konstytutywny (e-p-d).

Réwnoczesnie podano opis monitoringu zatoZzonego na badanym odcinku drogi (dojazdowej do hal w obszarze logistycznym w Bieruniu). Przedstawiono
otrzymane wyniki — odksztatcenia pionowe podfoza gruntowego w obszarze wspdtpracy z obcigzong konstrukcjq oraz odksztatcenia poziome w warstwie

podbudowy.
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Warunki pracy konstrukcji drogowej wyni-
kajace z przenoszonych obcigzenr mecha-
nicznych oraz doznawanych wptywow at-
mosferycznych, uwidaczniaja sie w stanie in
situ i sg obserwowane na powierzchni, m.in.
w postaci trwatych deformacji, spekan zme-
czeniowych oraz przetoméw wywotanych
wptywami termicznymi. Wiasciwe okresle-
nie charakterystyk wytrzymatosciowych
materiatéw konstrukcji, z uwzglednieniem
odpornosci na postepujace deformacje oraz
spekania, powinno byc¢ zatem podstawg
zwigzkow  konstytutywnych stosowanych
w modelach obliczeniowych. Teoretycz-
nie metody mechanistyczne dopuszczaja
w prowadzonych analizach wykorzystanie
dowolnie rozbudowanych modeli oblicze-
niowych [6,10], w ktérych modelowanie
konstytutywne nie podlega zadnym ogra-
niczeniom.
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1. Koryto drogi — odcinek monitorowany, droga w trakcie realizacji

Mozna wiec sadzi¢, ze wspotczesnie obie
dziedziny — badania materiatowe oraz ana-
lizy konstrukcji — powinny reprezentowac
taki poziom zaawansowania, stanowiacy za-
mkniety obszar, w ktdrym nie ma miejsca na
pytania podstawowe. Przedstawione w pra-
cy przyktady pokazuja jednak, ze tworzenie
modeli obliczeniowych konstrukcji drogo-
wych wspotpracujacych z podtozem grun-
towym nie jest, pomimo rozbudowanej
wiedzy w wymienionych wyzej obszarach,
ani problemem prostym, ani zamknietym.
Do analizy wybrano - z uwagi na prowa-
dzony monitoring — potsztywnga konstruk-
cje drogowag (rys. 1). W badanej konstrukgji
podbudowe oraz wymagana warstwe ulep-
szonego podtoza wykonano, jako ,warstwe
scalong”, z materiatu  wykorzystujacego
uboczne produkty spalania (UPS), ktéry jest
coraz powszechniej stosowany w budow-
nictwie inzynieryjnym i drogowym.

Rozwigzania wprowadzajgce potsztyw-
ne podbudowy drogowe z wykorzysta-
niem ubocznych produktéw spalania UPS
sg bliskie koncepcji podbudéw z gruntéw

stabilizowanych spoiwami hydraulicznymi.
Grunt stabilizowany wykazuje sie ogol-
nie duzg sztywnoscig i wytrzymatoscig na
sciskanie. Wade stanowig jednak znaczne
odksztatcenia skurczowe powodujace spe-
kania poprzeczne w stabilizowanej war-
stwie. Nastepstwem pojawiania sie spekan
w podbudowie sg tzw. spekania odbite
w warstwach wierzchnich, przyczyniajace
sie do utraty trwatosci nawierzchni drogo-
wej. Ponizej zaproponowano numeryczny
sposéb przewidywania zjawiska spekania
w podbudowie, stosujgc do opisu pracy
materiatu model sprezysto-plastyczny z de-
gradacja. Jezeli okreslone zjawiska (tu:
wspotpraca konstrukgji z podtozem, czy de-
gradacja sztywnosci materiatu) sg wiasciwie
rozpoznane numerycznie, to powinny zna-
lez¢ swoje odzwierciedlenie w wynikach
badan in situ. Dlatego w pracy przedstawio-
no réwniez opis prowadzonego monitorin-
gu na badanym odcinku drogi dojazdowej
do hal w obszarze logistycznym w Bieruniu,
koto Katowic —rys. 1.
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2. a)-d) zaktadanie czujnikdw w podfozu i konstrukgji, e) schemat rozmieszczenia czujnikéw

System monitorowania

Zdjecia (rys. 2) pokazujg kolejnos¢ zaktada-
nia bazy pomiarowej na monitorowanym
poligonie doswiadczalnym. Czujniki stru-
nowe, model 4200 [12], zostaty zatozone
w podfozu gruntowym (rys. 2a) do gteboko-
$ci ok. 2 m oraz w spodzie warstwy podbu-
dowy (rys. 2c). Natomiast czujniki strunowe,
model wysokotemperaturowy 4200HT, za-
tozono w spodzie warstw asfaltowych (rys.
2d). Rysunek 2b przedstawia podfgczenie
czujnikéw do rejestratora wielokanatowego.

Rysunek 2e pokazuje przyjete usytuowa-
nie i numeracje zatozonych czujnikéw.

Na kolejnych rysunkach (rys. 3-5) poka-
zano fragmenty zapiséw zatozonych czuj-
nikow. Rysunek 3 pokazuje zapisy odksztat-
cen pionowych w podtozu pod konstrukcjg
drogowa, rejestrowane w 30 sekundowych
interwatach przez czujniki o numerach i usy-
tuowaniu zgodnym z rys. 2e. Rysunki 3,415
przedstawiajg fragmenty zapiséw wybra-
nych dni roboczych dla lata i zimy (22-23 VIII
20111 16-1712012), w czasie ktorych przepro-
wadzano kontrolowane manewrowanie cie-
zardwka o znanej masie nad przekrojami 1+5
zrys. 2e. Przyktadowo, odcinek a na rysunku
3 zostat zarejestrowany w chwili, gdy tylnia
0$ pojazdu znajdowata sie nad przekrojem
2 (rys. 2e); sq to jednak wyniki wymagajace
szerszego opisu.

Podstawowe wyniki, dotyczace odpo-
wiedzi okreslonej warstwy podfoza na
obciagzenie pojawiajace sie na konstrukgji
przedstawia rysunek 4. Wynik pomiaru nale-
7y interpretowac nastepujaco — od pewnej
bazy, utworzonej dla okreslonego rozktadu
temperatur dla uktadu miernikéw nieobcia-
zonych, odjeto stan odksztatcenia wywota-
ny obcigzeniem zewnetrznym; przy czym
obciazenie to moze wartosci odksztatcen
bazowych zwieksza¢ lub zmniejsza¢ (za-
leznie od aktualnej temperatury, rejestro-
wanej przez czujniki). Wartosci pionowych
odksztatcen Sciskajacych w podfozu oraz
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4. Rozktad po gtebokosci odksztatceri pionowych w gruncie
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5. Zapis odksztatceri poziomych w podbudowie
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== probka terenowa - obcigzenie pojedyncze (niszczace)
=== probka laboratoryjna — obciazenie pojedyncze (niszczace)

=== probka laboratoryjna — obciazenie cykliczne

6. a) Pobieranie i przygotowanie prébek do badari oraz obraz zniszczenia prébki w badaniu jedno-
osiowego Sciskania, b), c) wyniki badari laboratoryjnych

ich rozktad po gtebokosci otrzymuije sie jako
przyrosty wartosci bazowych i pomierzo-
nych — obszar zaciemniony na rysunku 4.
Pomiar odksztatcer poziomych w warstwie
podbudowy przedstawia rysunek 5, gdzie
sposob interpretacji wynikow jest analogicz-
ny jak dla odksztatcer pionowych.

Zasady tworzenia modeli obliczeniowych

Adekwatny opis rzeczywistosci symulowany
w modelach numerycznych o odpowiedniej
geometrii [1] powinien posiadac¢ dwa pozio-
my odniesienia — badania laboratoryjne oraz
badania in situ. W analizach numerycznych
sygnatem zagrozenia bezpiecznej pracy
uktadu konstrukcja - podtoze jest zazwyczaj
osiagniecie kresu sprezystej pracy ktore-
gos z poduktadéw. W stanie in situ postac
zniszczenia (wyczerpania nosnosci) uktadu

konstrukcja — podfoze zalezy w duzej mierze
od zachowania podfoza gruntowego [11].
W uktadzie konstrukcja drogowa-podtoze
operujemy wartosciami odksztatcer piono-
wych g, (w gruncie, pod konstrukcjg — rys. 8)
bez poréwnania mniejszymi, anizeli w przy-
padku fundamentéw budowli. Prawidtowa
ocena tych odksztatcen wptywa bezposred-
nio na ocene wielkosci € o w podbudowie
oraz g w spodzie warstw asfaltowych, a tym
samym na ocene trwafosci konstrukgji na-
wierzchni [5] w mechanistycznych meto-
dach projektowania.

W pracy analize numerycznga przeprowa-
dzono dwukrotnie: pierwszy raz - odwzo-
rowujac zachowanie materiatu wszystkich
warstw modelem konstytutywnym sprezy-
stym (e) i drugiraz — przyjmujac dla warstwy
podbudowy model sprezysto-plastyczny
z degradacjg (e-p-d) [7,8]. Jest to model trzy-
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parametrowy (gdzie przyjete wartosci o, 3, y
podano na rysunku 9) z niestowarzyszonym
prawem ptyniecia o nieliniowym wzmoc-
nieniu izotropowym typu dwu-mechaniz-
mowego. Krétka ilustracje pracy modelu
(e-p-d) w zakresie jednoosiowego Sciskania
i rozciggania oraz opisu zniszczenia materia-
tu zachodzacego w tych stanach zawarto na
rysunku 7a, b, c. Funkcje te zbudowano na
podstawie wynikéw badan laboratoryjnych
(rys. 6) zgodnie z zachowaniem betondw [9].
Wiecej informacji o modelu (e-p-d) podano
w [2,3]. Geometrie modelu obliczeniowego
MES oraz przyjete warunki brzegowe poka-
zano na rysunku 8a.

Wielokrotnej analizie poddano dwa ukta-
dy obliczeniowe przedstawiajace wspotpra-
ce z podfozem gruntowym:
T)monitorowanej  konstrukcji  drogowej

zrys. 1 (konstrukgja (I) na rysunku 8a),
2)konstrukcji bardziej wiotkiej (konstrukcja

(I na rysunku 8a).

W kazdym przypadku w analizie zmianie
ulegata migzszos¢ warstwy (4) reprezentuja-
cej podtoze gruntowe. Przyjete dane mate-
riatowe podano: dla modelu (e) na rysunku
8b, dla modelu (e-p-d) na rysunkach 6 i 9.
Obliczenia numeryczne przeprowadzono
wykorzystujac pakiety programéw Abaqus
oraz Z-Soil.

Wyniki - analizy sprezyste

Rysunek 8b przedstawia wybrane wyniki
analiz w postaci funkcji (A) i (B), wyraza-
jacych wspotprace konstrukgji  drogowej
i podtoza gruntowego; (A) — dla konstrukgji
(), (B) — dla konstrukgji (Il). Funkcja bazowa
(A) reprezentuje zachowanie prawidtowo
zbudowanej drogi dojazdowej do hali logi-
stycznej o obcigzeniu ruchem KR6. Funkcja
(B) odpowiada konstrukcji powstatej przez
pocienienie warstwy (3), tzn. podbudowy
z materiatéw UPS. Podtoze gruntowe tworzg
piaski $rednie i drobne z nielicznymi wtra-
ceniami drobnych soczewek pytéw i glin.
Zmienng w analizach numerycznych jest
warto$¢ h, obrazujaca migzszos¢ warstwy
podfoza gruntowego. Funkcje (A) i (B) po-
wstaty na podstawie analiz (2D) przy wpro-
wadzeniu obcigzenia réwnowaznego(¥)
o wartosci statej g=125 kPa. ("Za obcigzenie
rownowazne uznano wartos¢ obcigzenia
roztozonego g, ktére w stanie (2D) wywotuje
wartoéci odksztatcen g/, ayk oraz naprezenia
o) mozliwie najblizsze wartosciom wyzna-
czanym w stanie osiowej symetrii (3D) dla
rzeczywistej wartosci q. Przyktadowo, dla
konstrukgji o warstwach zgodnych z kon-
strukcja () z rysunku 8a, na podtozu o no-
$nosci G, przy wartosci obcigzenia P=53kN
otrzymujemy: g°”=750kPa, g =120410",
c)=212,1kPa, € '=1,8210", oraz q*?=125 kPa,
syk=1,250'10'4, 6=200,8 kPa, € '=1,00107).
Mozna zauwazy¢ (rys. 8b), ze poszuki-
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wane wartosci naprezen i odksztatcen G, €
g stabilizujg sie przy okreslonej migzszosci
podfoza gruntowego h_(tu przy wartosci h,
>2m).

Dla podfoza opisanego modelem spre-
zystym jest to efekt jedynie numeryczny
(wystepujacy zaréwno w analizach (2D) jak
i (3D)), niezwigzany z rzeczywistym obsza-
rem wspotpracy konstrukcji z podfozem
gruntowym.

W pracy rozwazono propozycje posze-
rzenia oceny zachowania konstrukgcji w za-
kresie sprezystym o opis rzeczywistego
zachowania materiatu podbudowy pot-
sztywnej, ulegajacego degradacji sztyw-
nosci. Funkce degradadji (proste & ()
i (), przedstawione na rys. 8b, po-
zwalajg na bezposrednia, wizualng ocene
korzystnych, badz niekorzystnych efektéw
wprowadzanych zmian w przekroju kon-
strukcji drogowej. Przyktadowo funkcja (B)
dla konstrukcji o pocienionej podbudowie
reprezentuje konstrukcje niespetniajgcg wa-
runkéw wymaganych dla KR 6. Obrazem
tego jest przeciecie sie funkgji (B) z funkcja
degradacji, reprezentowanej (rys. 8b) przez
prosta: chdEQ(II):180 kPa (dla obcigzenia
g=120 kPa, przy hp:1 m i g=95 kPa, przy
hp:2,2 m),gdzie & %9()=250 kPa (dla q=210
kPa, przy hp:1m i g=178 kPa, przy hp:2,2 m).

Wyniki - analizy niesprezyste

Przyjrzyjmy sie teraz zachowaniu podbudo-
wy, wykorzystujgc w analizie numerycznej
petne informacje o pracy materiatu, wynika-
jace z badan laboratoryjnych —rys. 6.

Na rysunku 9 pokazano wynik analizy
numerycznej dla konstrukgji (1) z rysunku 8,
w ktérej warstwe podbudowy opisano mo-
delem (e-p-d). Wykonano dwie symulacje
pracy konstrukgji, przyjmujac migzszo$¢ po-
duktadu reprezentujgcego podtoze grunto-
we hp:1,0 m oraz hp:2,2 m, co wynika z ba-
dan terenowych (rys. 4) oraz numerycznych
(rys. 8). W wyniku przyrostowo realizowa-
nego obcigzenia otrzymujemy pierwsze sy-
gnaty pojawiajacej sie degradacji materiatu
przy obciagzeniu 0=0,,=210 kPa dla symula-
dji pierwszej oraz q=q,.,=178 kPa dla symu-
lacji drugiej; gdzie wartosci 0>q,,, Mozna
potraktowac jako ,przecigzenie” konstrukgji.

Wynikiem analizy jest ocena mozliwej
degradacji podbudowy w badanej kon-
strukcji  potsztywnej. Obrazem tego sg
$ciezki odpowiedzi obcigzonego uktadu
konstrukcja — podtoze. Przyktadowo (rys. 7d)
sciezka w punkcie j pokazuje stan 6 -g/ to-
warzyszacy wzrostowi obcigzenia, az do
pojawienia sie degradacji i ostabienia mate-
riatu (czes¢ opadajaca $ciezki). Kolejny zwrot
sciezki towarzyszy czesciowemu odcigzeniu,
do stanu ¢ =0, ktéremu towarzyszy trwate
odksztafcenie &), czes¢ plastyczna i degra-
dacyjna.
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8. Numerycznie oceniany efekt wspdtpracy konstrukcji drogowej i podifoza gruntowego

Powyzsze doswiadczenie potwierdza za-
sadnos$¢ poszerzenia oceny w zakresie spre-
zystym o opis rzeczywistego zachowania
materiatu podbudowy potsztywnej, rozpa-
trywanego powyzej.

Whnioski
Podstawowa rolg zatozonego systemu

monitorowania [4,12] jest rejestracja zmian
zachodzacych w materiale pracujgcym

w obcigzonej konstrukcji pod wptywem
rzeczywistych warunkéw atmosferycznych
oraz starzejacym sie z uptywem lat. Bieza-
cym zadaniem jest jednak ,wspomaganie”
informacjami utworzonego modelu obli-
czeniowego uktadu konstrukcja drogowa —
- podtoze gruntowe w celu jego wykalibro-
wania.

Przeprowadzone analizy pozwalajg na
sformutowanie wstepnych spostrzezer do-
tyczacy pracy uktadu konstrukcja drogowa-
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podtoze gruntowe:

T)wartosci odksztatcen pionowych w gor-
nej warstwie podfoza gruntowego pod
obcigzong konstrukcja drogowa ocenione
w modelu (2D), przy obcigzeniu zastep-
czym g=125 kPa, dla migzszosci podtoza
h=1.0 m i wynoszace &=14010" (rys.
8), sg zadowalajagco bliskie wartosciom
pomierzonym w stanie in situ — rownym
‘¢,y:1,74~10'4 (rys. 3 — dla warunkow let-
nich),

2)zasieg wspotpracujacej obcigzonej kon-
strukcji z podtozem gruntowym obserwu-
je sie do gtebokosci ok. 1,0 m (rys. 4),

3)wartosci odksztatcer poziomych zmie-
rzonych w podbudowie w stanie in situ
(rys. 5) okazaly sie mniejsze od wartosci
ocenionych numerycznie (e =2,8-10°) dla
materiatu pracujgcego w zakresie sprezy-
stym, czyli obcigzenia g nie przekraczaja-
cego wartosci 125 kPa. €

Podziekowania
Analizy numeryczne przeprowadzone byty

na ACK CYFRONET Krakéw w ramach grantu
MNiSW/SGI3700/PSlaska/056/2010.
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