Ocena wptywu wybranego

wzmocnienia podfoza gruntowego na trwatos¢ konstrukji
nawierzchni drogowej z uwzglednieniem kryteriow deformagji
podtoza gruntowego

Piotr Mackiewicz

W artykule przeprowadzono analizy numeryczne z wykorzystaniem metody elementdw skoriczonych w celu oceny wplywu wzmocnienia podfoza na

trwatos¢ nawierzchni drogowej. Do obliczeri wybrano nawierzchnie miejsc postojowych przeznaczong dla ruchu pojazdow ciezarowych. Obliczenia prze-
prowadzono dla materiatu podtoza gruntowego o wtasciwosciach sprezystych i sprezysto-plastycznych. Ocene trwatosci przeprowadzono wykorzystujqc
wybrane kryteria deformacji podfoza gruntowego. Stwierdzono istotny wptyw grubosci wybranego wzmocnienia (stabilizacji) na trwatos¢ nawierzchni
oraz znacznq réznorodnosc wynikow w zaleznosci od zastosowanego Kryterium. Stwierdzono, Ze zastosowanie modelu nieliniowego dla zadanych para-

metréw podtoza moze pozwolic precyzyjniej dobrac wielkos¢ wzmocnienia dla wymaganej kategorii ruchu.

Artykut recenzowany zgodnie z wytycznymi MNiSW data zgtoszenia do redakgji: 16.10.2013

data akceptacji do druku: 13.01.2014

g, =k-(1/N)"

gdzie:

g, — odksztatcenie pionowe na powierzchni
podtoza gruntowego [-],

k, m — wspotczynniki eksperymentalne za-
lezne od rodzaju kryterium (tab. 1.),

N - liczba dopuszczalnych obcigzen do wy-
stapienia krytycznej deformacji strukturalnej
w nawierzchni.

(M

Drinz.

Piotr Mackiewicz
Katedra Drég i Lotnisk,
Politechnika Wroctawska
piotr.mackiewicz@pwr.
wroc.pl

Wprowadzenie

Intensywny rozwaj teorii sprezystosci dla
uktadéw  wielowarstwowych oraz szereg
kompleksowych badan przeprowadzonych
w latach siedemdziesigtych w USA i Europie
Zachodniej nad parametrami materiatowy-
mi materiatow drogowych i podtoza, po-
zwolit na opracowanie mechanistycznych
metod projektowania nawierzchni. Niektére

Kryterium
Instytutu Asfaltowego (Chevron)
Uniwersytetu w Nottingham i Mobil Design
Francuskie
Shell Pavement Design (niezawodnos¢ 95%)

sq stosowane do dzié. Na podstawie znanych Grubos¢ [em]
parametréw materiatowych metody pozwa- 8
laja okresla¢ trwatos¢ nawierzchni drogo- 3
wych w zaktadanym okresie eksploatacji. Do 2
obliczen najczesciej wymagana jest znajo- °

mos¢ statych sprezystych materiatu (modut
sprezystosci, wspotczynnik Poissona). Oce-

, . Grubos¢ [cm] Parametry materiatowe
ne t}rvva’roso pr%eprowa(jz? §|e z wykorzy- 5 E=250MPa, v=03
staniem kryteriow. W mmqszym artykulg " E— 400 MPa, v =03
przeprowadzono ocene trwatosci wybranej S E=300MPa, v =03

nawierzchni skupiajac sie na zmianie para-
metrow wzmacnianego podfoza gruntowe- 200
go. W analizie przeprowadzono obliczenia
dla sprezystych oraz sprezysto-plastycznych
parametréw podtoza gruntowego. W ocenie Grubosé [cm] T ———
no$nosci zastosowano cztery kryteria de- 843 E= 250 MPa, v =03
formacji strukturalnej podtoza gruntowego 25 E— 400 MPa, v =03
(kolein strukturalnych) taczacych zaleznosc

E=50MPa, v=0.35
E=35MPa, v=0.35
E=25MPa, v=1035

Model numeryczny konstrukgcji
wierzchni

Analizie poddano wybrang konstrukcje
nawierzchni zalecang w [3] przeznaczong
dla miejsc postojowych pojazddw ciezaro-
wych. Ten typ nawierzchni przeznaczony
jest dla niskich kategorii ruchu, ale niektorzy
projektanci wykorzystujg ja takze do znacz-
nie obcigzonych placéw i drég manewro-
wych bez wydzielania obszaréw do parko-

na-

Tabela 1. Wartosci wspdétczynnikéw m i k stosowanych w analizowanych kryteriach deformacji
strukturalnej podtoza gruntowego.

k[-] ml]
1.05e-02 0.223
2.16e-02 0.280
1.20e-02 0.222
1.80e-02 0.250

Tabela 2. Schemat analizowanej konstrukcji
Nazwa warstwy
Kostka betonowa
Podsypka cementowo-piaskowa
Podbudowa zasadnicza z kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie

Podtoze G1

Tabela 3. Parametry konstrukcji dla wariantu pierwszego (podtoze sprezyste)

Nazwa warstwy
Kostka betonowa z podsypka
Podbudowa zasadnicza z kruszywa tam. stab. mech.
Grunt stabilizowany cementem

Podtoze gruntowe G2
Podtoze gruntowe G3
Podtoze gruntowe G4

Tabela 4. Parametry konstrukdji dla wariantu drugiego (podtoze spreZysto-plastyczne)

Nazwa warstwy
Kostka betonowa z podsypka
Podbudowa zasadnicza z kruszywa fam. stab. mech.

i ) R 10-30 E=300MPa, v=0.3 Grunt stabilizowany cementem
pomwedzy liczbg obcigzen i pionowym od- E=50MPa, v=035,¢=30,c=3kPa Podtoze gruntowe G2
ksztatceniem podfoza gruntowego [1] (1): 200 E=35MPa, v=035, =19, c= 15 kPa Podtoze gruntowe G3

E=25MPa, v=035¢=15c=10kPa Podtoze gruntowe G4
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Podbudowa zasadnicza z kruszywa tamanego: 25 cm

| Grunt stabilizowany cementem: 10— 30 cm -

Podtoze gruntowe: G2 / G3 / G4

1. Model obliczeniowy analizowanej kon-

strukgji.

wania. Schemat analizowanej nawierzchni

przedstawiono w tab. 2.

W celu weryfikacji trwato$ci tej nawierzch-
ni, opracowano model numeryczny kon-
strukcji. W obliczeniach analizowano za-
chowanie sie konstrukcji na trzech typach
podtoza gruntowego: G2, G3, G4, wraz z wy-
maganym wzmocnieniem na podstawie [3]:
- dla G2 - 10 cm warstwy gruntu stabilizo-

wanego cementem (1.5 MPa),

- dla G3 - 15 cm warstwy gruntu stabilizo-
wanego cementem (2.5 MPa),

- dla G4 - 25 cm warstwy gruntu stabilizo-
wanego cementem (2.5 MPa).
Dodatkowo w analizach oceniano wptyw

zmiany grubosci warstwy gruntu stabilizo-
wanego cementem (stabilizacji) na trwato-
$ci nawierzchni na podstawie wybranych
kryteriow deformacji strukturalnej podtoza
gruntowego. Uwzgledniono nastepujace
grubosci stabilizacji: 10, 15, 20, 25,30 cm dla
wszystkich wybranych typdw podtoza.

Do obliczerr wykorzystano metode ele-
mentéw skonczonych. Model zbudowano
z wykorzystaniem objetosciowych elemen-
tow tréjwymiarowych, parametry materia-
towe gornych warstw opisano materiatami
sprezystymi, natomiast podtoze opisano za-
rowno parametrami sprezystymi (pierwszy
wariant obliczer) oraz sprezysto-plastycz-
nymi (drugi wariant obliczen). Obcigzenie
przyjeto jako model kota o nacisku 0.7 MPa
odpowiadajacy obcigzeniu osi 115 kN (57.5
kN na koto). W tab. 3 zestawiono analizo-
wane parametry nawierzchni dla wariantu
pierwszego, w tab. 4 dla drugiego. Para-
metry materiatowe warstw przyjeto w fazie
eksploatacji na podstawie danych literaturo-
wych [2,3,4,5,6,7].

Na rys. 1 przedstawiono model obliczenio-
wy. Przyjeto nastepujace warunki brzegowe
modelu: ,sztywne” zamocowanie dolne, za-
mocowanie boczne — mozliwos¢ przemiesz-
czen w kierunku pionowym. Obliczenia
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grubos¢ warstwy stabilizacji [cm]
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2. Wplyw grubosci warstwy stabilizacji na trwatos¢ nawierzchni dla kryterium Instytutu Asfalto-
wego (Chevron)
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3. Wptyw grubosci warstwy stabilizacji na trwatos¢ nawierzchni dla kryterium Uniwersytetu
w Nottingham
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4. Wptyw grubosci warstwy stabilizacji na trwatos¢ nawierzchni dla kryterium Francuskiego

pozwolity uzyskac rozktad odksztatcen pio-
nowych wystepujacych w podtozu grunto-
wym (na spodzie warstwy stabilizacji).

Do opisu nieliniowych wtasciwosci grun-
tu zastosowano model sprezysto-plastyczny
Drucker-Pragera. Poza modutem sprezy-
stosci, opisujg go: kat tarcia wewnetrznego

¢ i spdjnos¢ c. Te dwa parametry stuzg do
okreslenia warunku plastycznosci. Warunek
ten w przestrzeni naprezent gtownych ma
ksztatt stozka obrotowego o osi pokrywaja-
cej sie z 0sig naprezenia izotropowego. Po-
wierzchnie plastycznosci opisuje zaleznos¢

(8] (2):
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5. Wptyw grubosci warstwy stabilizacji na trwatos¢ nawierzchni dla kryterium Shell'a
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6. Wptyw grubosci warstwy stabilizacji na wartosci odksztatcer dla podtoza G2
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7. Wptyw grubosci warstwy stabilizacji na wartosci odksztatcenr dla podtoza G3
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F=a-l,+.J,-b @)

gdzie:

I, - pierwszy niezmiennik tensora naprezenia,
J,—drugi niezmiennik dewiatora naprezenia,
a, b — wspdtczynniki zalezne od parametrow
materiatowych,

4= 2-sin¢
\J3-(3-sing)
_ 6-c-cos¢

3-(3-sing)

Analiza wynikéw obliczen i trwatosci na-
wierzchni

Przeprowadzono obliczenia dla trzech
typow podfoza gruntowego ze zmienng
grubosdcia wzmocnienia oraz dla dwoch
przypadkéw charakterystyki materiatowej
podtoza (sprezysty i sprezysto-plastycz-
ny). Na podstawie obliczonych wartosci
odksztatcenn pionowych w podfozu oraz
wybranych kryteriow okreslono trwatosci
analizowanych konstrukcji. Narys. 2, 3,4, 5
pokazano zaleznosci zmiany trwatosci na-
wierzchni od grubosci warstwy stabilizacji
i typu wzmacnianego podtoza. Dodatkowo
naniesiono kategorie ruchu odpowiadajace
danej liczbie osi obliczeniowych [3].

Z obliczen wynika, ze rozne kryteria réz-
nie klasyfikujg analizowane konstrukcje pod
wzgledem trwatosci. Najwieksze zréznico-
wanie wykazuje kryterium Francuskie oraz
Shella. W zaleznosci od rodzaju wielkosci
wzmocnienia i rodzaju podtoza, konstrukcje
klasyfikujg sie od KR1 do KR4. W pozostatych
dwodch  kryteriach  wiekszos¢  konstrukcji
znajduje sie w przedziale do KR2. Jedynie
przy wzmocnieniach 25 cm — dochodzi do
KR3. Warto zauwazy¢, ze mimo iz roznice
w trwatosciach dla réznych modeli podto-
7a (sprezyste i sprezysto-plastyczne) siega-
ja kilkunastu procent, to réznice pomiedzy
modelami dla tych samych konstrukgji pod
wzgledem kategorii ruchu nie sa znaczne.
Natomiast wptyw grubosci stabilizacji dla
danego typu podtoza jest istotny. Zwieksze-
nie grubosci nawet o 5 cm pozwala sklasyfi-
kowac konstrukcje o jedng kategorie ruchu
wyzej. Najmniejsze roznice w tej interpreta-
cji wykazuje ocena wg kryterium Instytutu
Asfaltowego i Uniwersytetu w Nottingham.
Zmiana dopiero o 10 cm moze powodo-
wac zmiane o jedng kategorie ruchu. Nie
sq to zmiany liniowe wzgledem grubosci
wzmocnienia.

Warto jeszcze przyjrzec sie warto$ciom
odksztatcen. Na rys. 6, 7, 8 pokazano war-
tosci obliczonych odksztatcer dla modelu
podtoza sprezysto-plastycznego w zalez-
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8. Wptyw grubosci warstwy stabilizacji na wartosci odksztatcen dla podfoza G4

nosci od grubosci wzmocnienia stabiliza-
Cjg oraz typu podtoza. Mozna zauwazy¢, ze
przebieg ich nie jest liniowy w zaleznosci od
grubosci stabilizacji. Zdecydowanie wieksze
wartosci odksztatcen wystepuja dla podtoza
G4 (szczegdlnie dla matych grubosci stabili-
zacji). Obserwuje sie udziat odksztatcen pla-
stycznych dla podtoza G4 o wartosci 13%
- przy grubosci stabilizacji 10 cm.

Na rys. 9, 10, 11 pokazano rozktad od-
ksztatcer pionowych dla typowych grubo-
$ci wzmocnienia stabilizacjg [3] G2 - 10 cm
1.5MPa, G3-15cm 2.5 MPa, G4 -25cm 2.5
MPa. Mozna stwierdzi¢, ze proponowane
typowe grubosci wzmocnienia stabiliza-
Cjg G2 - 10 cm i G3 - 15 cm sg optymalne
dla kategorii ruchu KR1. Dla wzmocnienia
G4 - 25 cm, uzyskuje sie juz kategorie KR2
(dla wszystkich analizowanych kryteriéw) —
rys. 2 - 5. W przypadku potrzeby uzyskania
wyzszych kategorii ruchu dla wybranych
konstrukcji, nalezy zastosowac¢ grubsze

wartosci wzmocnienia lub zastosowac inny
schemat konstrukcji np. z podbudowa po-
mocnicza.

EPSY_TOT
9.000229990

=4.400E-003
-9.89031793
-8.80053198
-9.80086598
-8.80114008
-8.80141408
" -8.se168888

-8.80136208

9. Rozktad odksztatcer w nawierzchni dla
wzmocnienia stabilizacjq 10 cm dla podtoza G2
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Podsumowanie

Zaprezentowana analiza numeryczna po-
zwolita dokona¢ oceny wptywu grubosci
stabilizacji na trwatos¢ nawierzchni i zakla-
syfikowac¢ obliczane nawierzchnie do ka-
tegorii ruchu. Przeprowadzone obliczenia
wskazuja, ze kryteria moga byc¢ rozbiezne
pod wzgledem wartosci osi obliczeniowych
odzwierciedlajgcych trwatos¢ nawierzchni.
Proponowane wzmocnienia wg [3] klasyfi-
kujg analizowang konstrukcje do kategorii
KR1 (wzmacniane G2 - 10cm i G3 - 15 cm)
oraz do KR2 w przypadku wzmacniana G4 —
25 cm stabilizacji.

Zauwazono, ze zwiekszenie grubosci
warstwy wzmacniajacej podtoze o 5 cm
pozwala sklasyfikowac konstrukcje o jedna
kategorie ruchu wyzej — dotyczy to kryte-
rium  Francuskiego i Shella. Najmniejsze
roznice uzyskuje sie wg kryterium Instytutu
Asfaltowego i Uniwersytetu w Nottingham.
Zaréwno model sprezysty podtoza jaki spre-
zysto-plastyczny podobnie klasyfikuje anali-
zowane konstrukcje pod wzgledem katego-
rii ruchu.

EPSY_TOT
B.BB62124208

-E.2050E-005
-8.000336548
-8.800611618
9. 000095490
“8.001160000
-B.561434408

9 -s.s01708308

~8.001983400

10. Rozktad odksztatceri w nawierzchni dla
wzmochienia stabilizacjq 15 cm dla podtoza G3

W artykule poddano analizie tylko ocene
na podstawie odksztatcert strukturalnych
w podtozu, nalezy pamietac, ze 0 NOSNOSCi
catej konstrukcjimoga w niektérych przypad-
kach decydowac inne parametry. Zaleca sie,
aby przy trudniejszych i zréznicowanych wa-
runkach gruntowych na gtebokosci (zmien-
ny stopien zageszczenia, stopien plastyczno-
éci, wilgotnos¢ itd.) warto w szczegdtowych
analizach uwzglednia¢ charakter nieliniowy
podfoza stosujagc model sprezysto-plastycz-
ny, ktéry uwzglednia dodatkowe parametry
gruntu. Kumulacja obcigzent powtarzalnych
z uwzglednieniem trwatych odksztatcen pla-
stycznych moze stanowic¢ dalszy etap prac
badawczych w analizie powstawania defor-
madji strukturalnych podtoza. <
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11. Rozktad odksztatcert w nawierzchni dla
wzmochienia stabilizacjg 25 cm dla podtoza G4
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