Mechanika gruntow i inzynieria geotechniczna w infrastrukturze transportowej

Wptyw geosyntetycznego zbrojenia
na wydtuzenie czasu uzytkowania nawierzchni drogowych

Krystyna Kazimierowicz-Frankowska

Celem przeprowadzonych badari byto rozpoznanie wptywu geosyntetycznego zbrojenia na wielkos¢ deformacdji strukturalnych powstajgcych w na-
wierzchniach drogowych pod wptywem dziatania obcigzeri od ruchu drogowego. Zatozono, Ze pojedyncza warstwa zbrojenia jest umieszczona w obrebie
warstw bitumicznych, powyzej istniejgcego pekniecia w konstrukcji nawierzchni. Zastosowano wybrany model zageszczania sie gruntéw pod wplywem
obciqgzen cyklicznych w celu poréwnania maksymalnych osiadar powstajgcych w niezbrojonych i zbrojonych konstrukcjach nawierzchni. Zbadano
wptyw zmian wartosci parametréw materiatéw uzytych do budowy nawierzchni oraz podtoza gruntowego na wielkos¢ deformacji. Otrzymane wyniki
zestawiono w artykule.

Artykut recenzowany zgodnie z wytycznymi MNiSW  data zgtoszenia do redakgcji: 16.05.2012 data akceptacji do druku: 18.06.2012
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Geosyntetyki sg powszechnie stosowane geosyntetykl POZ&
w drogownictwie od potowy lat osiemdzie- warstwami

sigtych ubiegtego wieku [1]. Obecnie spo- bitumicznymi ¢ funkcja:

tkac¢ je mozna zarébwno w obrebie wszyst-

stabilizacja;
drenaz; zbrojenie;

kich warstw nawierzchni, jak i w podfozu (pOdbUdOWG [
gruntowym, gdzie petnig rézne funkcje (ry- pod}oze)
sunek 1).

Jednym z powazniejszych problemdéw
wystepujacych w drogownictwie jest zjawi-
sko spekan w bitumicznych warstwach kon-
strukgji nawierzchni drogowych. Wyréznic
mozna dwie podstawowe przyczyny roz-
woju pekniec. Pierwszg stanowig poziome = - . .
ruchy spekanej warstwy wywotane dzienny- P=100-700 kPa Zbl'Ojenle

mi oraz sezonowymi zmianami temperatu- T Y

1. Funkcje geosyntetykdw w zaleznosci od miejsca wystepowania
w konstrukcji nawierzchni drogowych

ry. Drugg za$ - oddziatywania kot pojazdéw
przemieszczajgcych sie nad istniejgcymi
szczelinami. Jak pokazuja wyniki badan wo-
kot istniejacego pekniecia [2, 3] dochodzi do
niekorzystnej koncentracji naprezen rozcia-
gajacych, co w konsekwencji wczedniej lub
podzniej skutkuje dalsza jego propagacja
w obrebie konstrukcji nawierzchni.

Aby opdzni¢ proces rozwoju pekniec
stosuje sie rozne metody, miedzy innymi
wykorzystuje sie w tym celu coraz czesciej
geosyntetyki. Technologia uzycia geosynte-
tykow w przypadku renowacji lub wzmoc- X
nienia nawierzchni polega na utozeniu na )
istniejacej konstrukcji warstwy geosyntetyku
i przykryciu go nowa warstwa bitumiczna.

2. Schemat analizowanej konstrukcji nawierzchni
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geotechniczna w infrastrukturze transportowej

W przypadku budowy nowych nawierzchni
geosyntetyk umieszcza sie na podbudowie,
w ktérej moga wystapi¢ spekania lub roz-

Tab.1: Podstawowe parametry konstrukcji nawierzchni

o S L, Materiat Modut E (MPa) Wspétczynnik Poissona Grubo$ (mm)
nego typu nieciggtosci i catos¢ przykrywa
goérnymi warstwami bitumicznymi. Wiasci- e 500-10000 036 100-200
wie zaprojektowana i wykonana (wazne
jest zapewnienie wiasciwych warunkéw na Podbudowa 500-6000 035 300
styku: geosyntetyk — sasiadujace warstwy
nawierzchni) warstwa geosyntetycznego Podtoze 50-1000 03 1500

wzmocnienia wydtuza dopuszczalny czas
uzytkowania nawierzchni. Zapewnia bar-
dziej rbwnomierne roztozenie obcigzer od

ruchu drogowego, co w konsekwencji pro- a) 4 y
wadzi do zmniejszenia wartosci naprezen
wystepujacych wokét szczeliny w konstruk-
¢ji nawierzchni.

Nawierzchnie drogowe musza by¢ tak za-
projektowane, by stany graniczne nosnosci
i przydatnosci do uzytkowania nie byty prze-
kroczone w okresie ich eksploatacji. Stan gra-
niczny nosnosci uwaza sie za przekroczony,
jesli wartos¢ modutu sztywnosci nawierzch-
ni asfaltowej spadnie ponizej 50% wartosci X
poczatkowej lub w nawierzchni wystapia

\/

spekania zmeczeniowe zajmujgce nie mniej Prostokatne elementy L

niz 20% jej powierzchni i/lub trwate defor- b) konstrukcji nawierzchni L|n|ow¢_a el_ementy
macje strukturalne o gtebokosci nie mniej- zbrojenia

szej niz 12,5 mm. W przypadku nawierzchni

podatnych przyjmuje sie, Ze jej uszkodzenie

wystapi, gdy zostanie wyczerpana trwatos¢ -

i/lub deformacje trwate nawierzchni prze-
kroczg 12,5 mm. W przypadku projektowa-
nia konstrukcji nawierzchni poétsztywnych Grubosé /
dodatkowo nalezy sprawdzi¢ kryterium zero
uszkodzenn  zmeczeniowych  podbuddw
zwiazanych spoiwem hydraulicznym. [

Celem niniejszego artykutu jest przeana- N l W
lizowanie wplywu umieszczenia warstwy I —

geosyntetyku powyzej pekniecia w kon-
strukcji nawierzchni na wartosci maksymal-

zmeczeniowa dolnej warstwy asfaltowej J

3. Schemat przyjetej siatki elementdw skoriczonych (a) i sposéb modelowania pracy geosyntetyku (b)
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4. Wptyw warstwy geosyntetyku na osiadania nawierzchni posadowionych na podtozach o réznym module Younga
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5. Wptyw parametréw peknietej warstwy na maksymalne osiadania nawierzchni. Dwie rézne wartosci modutu Younga warstw bitumicznych powyzej

nych deformacji strukturalnych wystepuja-
cych na skutek obcigzen od ruchu pojazddw.

Sformutowanie problemu

Obliczenia wykonano dla typowej na-
wierzchni drogowej (rysunek 2) posado-
wionej na naturalnym podtozu gruntowym.
Przyjeto, ze poszczegdlne warstwy konstruk-
¢ji nawierzchni sg jednorodne.

Podczas pierwszego cyklu obcigzenia
wykazujg wiasciwosci sprezyste, scharakte-
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pekniecia: a) 10000 MPa i b) 3000 MPa

ryzowane poprzez wartosci modutow spre-
zystosci i wspotczynnikow Poissona. Jako
zbrojenie zastosowano geosiatke (materiat
sprezysty). Zatozono, ze grubos¢ zbrojenia
jest pomijanie mafa w poréwnaniu z gru-
bosciami warstw nawierzchni. Rozwazono
przypadek obcigzenia nawierzchni pocho-
dzacego od pojedynczego kofa pojazdu
o szerokosci d=0,2 m i o intensywnosci
obcigzenia q=700 kPa (dodatkowe oblicze-
nia wykonano dla przypadku =100 kPa).
Zatozono, ze pod wptywem kolejnych cykli
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obcigzenia, podtoze gruntowe zageszcza sie,

zgodnie z przyjetym prawem zageszczania

sie gruntow pod wptywem obcigzen cyklicz-
nych [4]. Wyodrebniono trzy etapy pracy
uktadu nawierzchnia —podtoze:

+ konstrukcja nawierzchni bez peknie¢ -
- geosyntetyk umieszczony pomiedzy
podbudowa, a wierzchnig warstwg bitu-
miczna,

- konstrukcja nawierzchni z peknieciem
(0 szerokosci 0,01 m) w warstwie podbu-
dowy — geosyntetyk utozony pomiedzy

39
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6. Wplyw warstwy zbrojenia na maksymalne wartosci deformacji strukturalnych nawierzchni
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Tab.2: Charakterystyki zageszczenia podtoza

Poczatkowe zageszczenie

zageszczony 0,84 0,52

$rednio zageszczony 0,84 0,52

N=10; grubos¢=10cm
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D1 D2
481 0,19
6,04 0,11

N=10; grubosé=20cm

11_5

N=10; grubo$é=20cm

7. Poréwnanie maksymalnych osiadan nawierzchni z warstwq geosyntetyku i bez niej.
Grunt podioza: zageszczony (a) i Srednio zageszczony (b). Dwie rézne grubosci warstw bitumicznych
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peknieta podbudowa, a goérng warstwa
bitumiczng,

- konstrukcja nawierzchni z peknieta war-
stwa podbudowy i propagacja pekniecia
w obrebie wierzchniej warstwy bitumicz-
nej — zbrojenie umieszczono w potowie
grubosci warstwy bitumicznej — bezpo-
srednio powyzej pekniecia.

Badano wptyw zmian wartosci parametrow

konstrukcji nawierzchni (tabela 1) na wiel-

kos¢ jej osiadan. W niniejszej pracy przedsta-

wiono wybrane wyniki dotyczace analizy 2

etapu pracy nawierzchni (pekniecie w pod-

budowie).

Deformacje strukturalne nawierzchni po
pojedynczym cyklu obcigzenia

Do obliczen zastosowano metode elemen-
toéw skonczonych. Do dyskretyzacji obszaru
warstw w modelu nawierzchni drogowej
uzyto pfaskich osmioweztowych elementéw
izoparametrycznych (rysunek 3). Dokona-
no zageszczenia siatki MES w strefie wokot
szczeliny w konstrukcji nawierzchni, w ob-
szarze wystepowania spodziewanej koncen-
tracji naprezen. Do modelowania zbrojenia
uzyto jednowymiarowych elementow tréj-
weztowych, za$ szescioweztowe elementy
kontaktowe wykorzystano do modelowania
kontaktu geosyntetyku z otaczajacymi war-
stwami (rysunek 3b). Do obliczen przyjeto
nastepujace parametry zbrojenia: (za [5]):
Eg=2,0 x 1011 Pa (modut sztywnosci siatki)
oraz Ag=180 mm? (pole przekroju poprzecz-
nego geosiatki przypadajgce na mb). W trak-
cie obliczert zmieniano parametry warstwy
bitumicznej (jej grubos¢: 0,1 m 0,2 m i mo-
dutYounga'a: 500 10000 MPa), warstwy pod-
budowy (E=250 6000 MPa) i podtoza (E =
50 500 MPa). Badano wptyw zmian wartosci
tych parametréw na osiadania nawierzchni.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki
poréownania maksymalnych osiadan wy-
stepujacych w  konstrukcjach nawierzch-
ni w funkcji wartosci modutu sztywnosci
warstw znajdujacych sie powyzej pekniecia
w  konstrukcji nawierzchni. Wykonano je
dla nawierzchni charakteryzujacej sie pod-
budowa, ktérej modut sztywnosci wynosit
2000 MPa i 10 cm gruboscig warstw bitu-
micznych powyzej pekniecia.

Widoczny jest spadek maksymalnych
osiada”n po zastosowaniu geosyntetyku,
ktory jest tym wiekszy, im stabsze jest pod-
foze gruntowe, na ktérym posadowiono
nawierzchnie. Zmiana wartosci dziatajace-
go obcigzenia ma wptyw na wielkos¢ osia-
dan, ale charakter jakosciowy przebiegu
krzywych na rysunku 4 pozostaje ten sam.
Wptyw parametréw peknietej podbudowy
na maksymalne osiadania nawierzchni po-
kazano na rysunku 5.

50
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Przyrost deformacji strukturalnych
nawierzchni pod wplywem obcigzen od
ruchu pojazdéw

Do obliczania osiadan nawierzchni drogo-
wych wystepujacych wskutek zageszczania
podtoza wywofanego ruchem pojazdéw
wykorzystano model zageszczenia sie grun-
tow pod wplywem obcigzen cyklicznych
opracowany w IBW PAN [4]. Zgodnie z pra-
wem zageszczenia (1):

do
o~ - D exe(-D2), )
gdzie N oznacza liczbe cykli obcigzenia;
D, i D, s3 to wspotczynniki charakteryzuja-
ce dane podtoze gruntowe, J to drugi nie-
zmiennik dewiatora odksztatcenia wyrazony
wzorem:

J:%[(EX—EY)2+EXE},]+E§),, )

gdzieE, E E_oznaczaja odpowiednie skta-
dowe tensora odksztatcenia.

Catkowite osiadanie stupa gruntu (S) mozna
obliczy¢ przy uzyciu wzoru:

Ng  chy+hp+hy
S= Od;
1-ng -[h1+h2 ¥

3)

gdzie n, oznacza porowatos¢ poczatkowg
gruntu wykorzystanego jako podtoze, za$
h,, h,, h, sq to grubosci warstw: bitumiczne),
podbudowy i podtoza. Obliczenia wykona-
no dla podfoza o parametrach zestawionych
w tabeli 2.

Wptyw wartosci modutu Younga pod-
foza na maksymalne osiadania niezbrojo-
nych i zbrojonych konstrukcji nawierzchni
(B poubugon,=0000  MPa; B =10000 MPa;
grubos¢ warstw nad peknieciem=20 cm)
po 10 cyklach obcigzen (q=700 kPa) przed-
stawiono na rysunku 6. Na Rysunku 7 po-
kazano maksymalne wartosci deformacji
strukturalnych konstrukcji nawierzchniz pek-
nieciemw podbudowie (Epodbudowy:2000MPa,
Eociora=20 MPa) po 10 cyklach obcigze-
nia (=700 kPa). Obliczenia wykonano dla
zmiennej wartosci  modutu  sztywnosci
warstw bitumicznych powyzej pekniecia
(E=500 5000 MPa) i dla réznych poczatko-
wych zageszczen gruntu podfoza. Na rysun-
kach 6-7 zestawiono wyniki uzyskane dla
dwoch réznych poczatkowych zageszczen
gruntu podtoza. Jak wida¢ niedoktadnosci
w zageszczeniu podtoza moga skutkowac
istotnym wzrostem  deformacji. Odnoto-
wano nawet dwukrotny wzrost osiadan
w przypadku zastosowania gruntu $rednio
zageszczonego (zamiast zageszczonego) —
—-dlaE =50 MPa.

podtoza

rzeglad komunikacyjny

Zmniejszenie deformacji strukturalnych
nawierzchni drogowych po
wprowadzeniu warstwy geosyntetyku

Korzysci zwigzane z zastosowaniem geo-
syntetyku w celu wzmocnienia konstrukcji
nawierzchni, czesto sg definiowane przy
uzyciu specjalnego wspotczynnika, ktory
wyraza zalezno$¢ pomiedzy liczba cykli ob-
cigzenia, ktérg mozna przytozy¢ do wzmoc-
nionej i niewzmocnionej nawierzchniw celu
wywolania tej samej wielkosci deformacji.
W przypadku analizy wynikéw przeprowa-
dzonych symulacji numerycznych zastoso-
wano wspotczynnik:

IR NF N 100
B N?’R ’ )
w ktorym:

N§ - oznacza liczbe cykli obcigzenia, ktérg
mozna przytozy¢ do powierzchni na-
wierzchni z geosyntetykiem do osia-
gniecia maksymalnej zatozonej warto-
$ci deformaci;

NR- oznacza liczbe cykli obciazenia, ktérg
mozna przytozy¢ do powierzchni na-
wierzchni bez warstwy geosyntetyku
do osiagniecia maksymalnej zatozonej
wartosci deformacji.

Na rysunku 8 pokazano wartosci wspotczyn-

nikdw wzmocnienia uzyskane dla dwdch

réznych grubosci warstw bitumicznych po-
wyzej pekniecia w konstrukcji nawierzchni.

Obliczono liczbe cykli obcigzenia niezbed-

ng do uzyskania maksymalnych deformacji

strukturalnych wynoszacych 0,025 m. Wiek-
sze wartosci wspodtczynnikdw wzmocnienia
uzyskano dla ciefszej warstwy bitumicznej.

Whioski

Wykonano serie obliczerh numerycznych,
ktérych celem byto poréwnanie maksymal-
nych osiadan wystepujacych w nawierzch-
niach tradycyjnych oraz wzmocnionych
warstwa geosyntetyku. Analizowano mak-
symalne deformacje strukturalne wystepu-
jace pod wptywem obcigZzenia od ruchu
drogowego. Stwierdzono, ze umieszczenie
warstwy zbrojenia wzmacnia konstrukcje
nawierzchni (zmniejsza jej osiadania) we
wszystkich trzech wyodrebnionych etapach
jej pracy (nawierzchnia z peknieciem w kon-
strukcji i bez niego). Najistotniejszy spadek
deformacji zaobserwowano w przypadku
umieszczenia geosyntetyku powyzej istnie-
jacego pekniecia w konstrukcji nawierzchni
i tej kwestii poswiecono niniejszy artykut.
Wyniki wykonanych obliczert wskazuja,
Ze zastosowanie warstwy zbrojenia powyzej
pekniecia zmienia wielkos¢ i rozktad napre-
zenia oraz odksztatcenia nawierzchni wyste-
pujace pod wptywem obcigzen od ruchu
drogowego. Stwierdzono, ze odksztatcenia

9/2012
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majg mniejsze wartosci i sg bardziej rowno-
miernie roztozone na wiekszej powierzchni.
Redukcja osiadan zalezy zaréwno od pa-
rametréw nawierzchni drogowej (wieksza
w przypadku ciefszej warstwy bitumicznej),
jak i parametrow podfoza, na ktérym jest
posadowiona. Efektywno$¢ wzmocnienia
jest tym wieksza, im stabsze jest podfoze
nawierzchni drogowej. Po wprowadzeniu
zbrojenia wydtuza sie dopuszczalny czas
uzytkowania drogi mierzony liczba przejaz-
dow kot pojazddw nad peknieciem do czasu
przekroczenia zatozonej maksymalnej de-
formacji (od okoto 15 do 40%). Poréwnano
deformacje strukturalne konstrukcji posado-
wionych na zageszczonym i Sredniozagesz-
czonym gruncie podfoza. Stwierdzono, ze
w tym drugim przypadku deformacje struk-
turalne moga by¢ nawet dwukrotnie wiek-

sze. 4
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