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1. Wprowadzenie

W ciggu ostatnich piec¢dziesieciu lat dokonat sie gwattowny
postep w zakresie oceny i przewidywania zachowania ma-
teriatéw, elementéw budowlanych czy catych konstrukgji
przy zastosowaniu odpowiednich metod obliczeniowych.
Jest to zwigzane z jednej strony z rosnacymi potrzebami,
jakie niosg za sobg wielkie inwestycje, takie jak konstrukcje
podziemne, budowle typu wiezowego, ciezkie budynki prze-
mystowe, wielkie zbiorniki i sktadowiska, autostrady i duze
obiekty mostowe, a z drugiej — wiaze sie scisle z rozwojem
aparatury, procedur badawczych oraz metod interpreta-
¢ji otrzymanych rezultatéw badan, jak réwniez z brakiem
mozliwosci przeprowadzenia badan w petnowymiarowe;j
skali w warunkach in situ (gtéwnie z uwagi na czas i koszty
samych inwestycji). Do procesu przyczynit sie takze rozwdj
mozliwosci realizacyjnych wielkich zamierzen, ktére rosty
wraz z rozwojem zaréwno mozliwosci technologicznych,
jak i obliczeniowych zwigzanych z modelowaniem nume-
rycznym rozwazanych zagadnien.

Rozwdj mechaniki oraz rozwdj komputeryzacji, zwtaszcza
w zakresie dostepnych programéw do wykonywania obli-
czen, przyczynit sie do stosowania metody elementéw skon-
czonych (MES) w ocenie odpowiedzi konstrukgji i podtoza
na zadane obciazenie [1-4] oraz coraz szerszego wykorzy-
stywania w procesie projektowania i oceny stanu nos$nosci
i uzytkowalnosci wszelkiego typu konstrukgji budowlanych.
Bazujac na nich, wykonano wiele analiz, dotyczacych oce-
ny trwatosci elementéw budowlanych i catych konstrukgiji.
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Stosowanie obliczert numerycznych jest rowniez zasadne
ze wzgledu na rosngce zapotrzebowanie analizy zachowa-
nia ukfadu budowla-podtoze, majace na celu optymalizacje
kosztéw wykonania, oszacowanie mozliwosci przeksztat-
cenia istniejgcych obiektéw, rozbudowy, nadbudowy itp.
Jest to takze zgodne z podejsciem proponowanym w nor-
mach europejskich Eurocod, w tym przypadku Eurocod 7
[5] oraz podejsciem BIM, bazujac na catym cyklu zycia na-
wierzchni drogowej od momentu jej zaprojektowania do
zniszczenia (rys. 1).

Numeryczny model obliczeniowy moze by¢ zbudowany
w rézny sposéb, zaleznie od:

* budowy geometrycznej modelu obliczeniowego oraz
sposéb wprowadzania warunkéw brzegowych,

* przyjecie modeli konstytutywnych materiatéw warstw
konstrukcji oraz modelu podtoza gruntowego, wraz z do-
borem adekwatnych parametréw modeli,

* sposob realizacji obcigzenia w modelach obliczeniowych
(2D) lub (3D) [9-14].

2. Wiarygodna budowa modelu
obliczeniowego w analizie wytezenia
konstrukcji i podtoza

Teoretyczne podejscie do problemu wymiarowania na-
wierzchni drogowej ma swoje poczatki w probie rozwigzania
zadania statycznego ptyty sprezystej Kirchoffa [15] spoczy-
wajacej na podtozu Winklera oraz poszukiwaniu rozwigza-
nia réwnania réwnowagi statycznej ptyty we wspotrzednych

Rys. 1. Nawierzchnia drogowa przed oddaniem do uzytku - odcinek doswiadczalny w Ornontowicach (a) [6-8] oraz spekanie nawierzchni
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biegunowych [16, 17]. W 1926 r. H. M. Westergaard teorie
te przystosowat do potrzeb projektowania nawierzchni be-
tonowych [18]. W postepowaniu takim schemat ptyty spre-
zystej spoczywajacej na podtozu Winklera wykorzystywany
jest do chwili obecnej w celu okresdlenia standéw naprezenia,
odksztatcenia i przemieszczen [19].

Wraz z pojawieniem sie pojazdéw ciezarowych na drogach
oraz rozwojem towarowego transportu drogowego na-
stapit wielki wzrost intensywnosci obciagzenia przypadaja-
cego na koto, a w $lad za tym pojawity sie pierwsze teorie
pozwalajace na okreslenie rozktadu stanu naprezenia w kon-
strukgji nawierzchni drogowej oraz w podtozu gruntowym.
W 1916 roku problem warstwy sprezystej potozonej na p6t-
przestrzeni obcigzonej sita skupiona postawiony zostat przez
K. Terezawa [20], a nastepnie byt rozwijany przez M. Melana
(1918 r.) [21]i K. Marguere (1931 r.) [22].

W 1943 roku taki uktad dwuwarstwowy, obcigzony naci-
skiem rGwnomiernie roztozonym, zostat rozwiazany przez
D. M. Burmistera [23], ktéry podat rozwigzanie numerycz-
ne dla ugiec tego uktadu. W roku 1945 Burmister rozpatruje
ptyte poczatkowo dwuwarstwowa [24], a pdzniej wielowar-
stwowg, spoczywajgcq na modelu podtoza w postaci po6t-
przestrzeni sprezystej [21, 25]. Zastepczy nacisk opony sa-
mochodowej jest przedstawiany jako osiowo-symetryczne
obciazenie plyty roztozone na powierzchni kota, a nastep-
nie zadanie to sprowadza sie do rozwigzania réwnania bi-
harmonicznego ptyty we wspétrzednych walcowych. Nu-
merycznym okresleniem stanu naprezenia w omawianym
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Rys. 2. Schemat modelu Werstergaarda (a), schemat uktadu dwuwarstwowego (b), model sprezystej potprzestrzeni warstwowej (c) [16]

ukfadzie zajmowali sie réwniez miedzy innymi Fox [26]
czy Hank i Scrivner [27].

Do chwili obecnej w praktyce inzynierskiej model izotropo-
wych warstw utozonych na pétprzestrzeni sprezystej jest
modelem bazowym, a obliczenia naprezen i odksztatcen
przeprowadza sie w sposdb analityczny przy uzyciu spe-
cjalistycznych programéw komputerowych [28-35]. Chcac
jednak zastosowac metody MES, w ktérych uzywane po-
wszechnie okreslenia analiza na podtozu sprezystym” lub
,analiza na pétprzestrzeni sprezystej” sg niezdefiniowane,
nalezy zastosowac¢ odpowiedni model obliczeniowy ukta-
du konstrukcja drogowa-podtoze gruntowe w stanie (3D)
lub (2D). Najblizszy rozwigzaniu poétprzestrzeni wydaje sie
model osiowej symetrii (OS), bedacy uproszczeniem mo-
delu w petnej przestrzeni. Stad powszechne jego stosowa-
nie w praktyce inzynierskiej, jak rbwniez rozwazaniach na-
ukowych [36]. Jest to podejscie odmienne do modelowania
uktadéw budynek-podtoze, gdzie najczesciej spotyka sie
modele w ptaskim stanie odksztatcenia (2D). Modelowanie
ukfadu nawierzchnia-podtoze w stanie (2D) wydaje sie jed-
nak wysoce zasadne nie tylko z uwagi na prostote i szybkos¢
obliczen, ale przede wszystkim ze wzgledu na sama specy-
fike,drogi’, ktéra moze by¢ rozpatrywana jako przekroj po-
przeczny wyciety z nieskonczonej przestrzeni. Wykorzysta-
nie analiz w stanie (2D) mozna znalez¢ m.in. w [37, 38]. Przy
czym w literaturze tej dominuje wykorzystywanie tego mo-
delu kontynualnego przy rozwazaniach badawczych np.
doboru geosyntetykow [39], oceny wptywu oddziatywan
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Rys. 3. Ocena stopnia degradacji warstwy podbudowy [10]

poziomych powstatych pod wptywem prowadzonej eks-
ploatacji gérniczej [40] lub przy uwzglednianiu zaawanso-
wanych zwigzkéw konstytutywnych [41].

Zagadnienia modelowania numerycznego w petnej przestrze-
ni (3D) stanowia nadal wyjatki wsréd przedstawianych w lite-
raturze [42-44]. Prowadzenie analiz w stanie (3D) dotyczy ra-
czej modelowania konkretnych zjawisk, ktérych wptyw mogtby
zosta¢ pominiety lub w ogdle nie jest mozliwy do ocenienia
w analizach wykorzystujacych uproszczenia w modelowaniu.
Sa to np. prace, majace na celu ocene wptywu kot (rozstaw
i rodzaj) na odpowiedz nawierzchni [45], czy ocene wptywu
ksztattu swobodnych powierzchni bocznych warstw konstruk-
qji [1], ksztattowania kolein [46] lub posrednio zwigzanych —
modelowanie wzmocnienia podtoza pod nasypy drogowe [47].
Wprowadzajac zatozenie, ze model podtoza gruntowego
pod konstrukcjg drogowa jest potprzestrzenia sprezysta,
obszar odpowiedzi na obcigzenie jest myslowo nieograni-
czony. W rzeczywistosci tylko nieliczne dostepne oprogra-
mowania komputerowe MES maja opcje siatek z elemen-
tami nieskonczonymi [31, 48], dlatego standardem jest
przyjmowanie do obliczerr modelu obliczeniowego o skon-
czonych wymiarach (w poziomie i w pionie).
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3. Model obliczeniowy uktadu nawierzchnia-
podtoze gruntowe

3.1. Opis modelu obliczeniowego

W podejsciu inzynierskim zaawansowane modelowanie,
z uzyciem zaawansowanych modeli konstytutywnych do
opisu zachowania materiatéw warstw (rys. 3) nie spetnia roli
uzytecznego modelu, mozliwego do stosowania.

Dlatego w niniejszym artykule przedstawiono skutecznos$¢
prostych numerycznych modeli obliczeniowych, wykorzy-
stujgcych zwiazki liniowej sprezystosci w analizach mecha-
nistycznych wymiarowania nawierzchni drogowej, oceny
jej nosnosci i wzmacniania, a docelowo takze technice BIM.
Analize przeprowadzono z uwagi na analize wielkosci, wcho-
dzacych do kryteriéw zmeczeniowych (rys. 4):

* odksztatcenie rozciggajace €, w spodzie dolnej warstwy
asfaltowej,

* odksztatcenie Sciskajace €, na gornej powierzchni pod-
toza gruntowego,

* odksztatcenie rozciggajace lub naprezenie rozciggajace
w spodzie warstwy podbudowy, gdy warstwa ta jest war-
stwg zwigzang spoiwem hydraulicznym.
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Rys. 4. Charakterystyczne wielkosci kryterialne, uwzgledniane przy
projektowaniu

Rys. 5. Bazowy model MES uktadu nawierzchnia-podtoze (osiowa
symetria)

Przedmiotem analizy byty takze maksymalne przemiesz-
czenie pionowe bezposrednio pod obcigzeniem kotem u,.
Do obliczen przyjeto przyktadowy uktad nawierzchnia-pod-
toze gruntowe jako tréjwymiarowe kontinuum materialne
ztozone z jednorodnych, izotropowych warstw, opisanych
zwigzkami liniowej sprezystosci (rys. 5). Zatozono petna
sczepnos¢ pomiedzy warstwami konstrukcyjnymi oraz po-
miedzy warstwami nawierzchni a podtozem. Model obli-
czeniowy zostat zdyskretyzowany siatkg MES o wymiarze
najmniejszego oczka rownym 0,01 m (s1). Zatozono brak
mozliwosci przemieszczania punktéw na scianach bocznych
i na dolnej podstawie w kierunkach do nich prostopadtych.
Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu programu ZSoil.PC.
Zatozono, ze na nawierzchnie dziata standardowe koto samo-
chodowe o dopuszczalnym nacisku osi o wartosci P=100 kN.
Obcigzenie przytozono bezposrednio na nawierzchnie jako
réwnomiernie roztozone q na powierzchni kofa o $rednicy d.

3.2. Wyniki analiz numerycznych

Wyniki dla konstrukcji bazowej w postaci map odksztatce-
nia i przemieszczenia przedstawiono na rysunku 6.
Rozktady przemieszczen i odksztatcen dla modelu w stanie

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL
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Rys. 6. Rozktad maksymalnych
przemieszczerd pionowych
u, (a), odksztatceri poziomych
€, (b) i odksztatceri pionowych
g, (c) [50]

I

R

(2D) i modelu w petnej przestrzeni (3D) zostaty przedstawio-
ne na rysunku 6. Dla analiz w stanie (2D) przyjeto obciaze-
nie zastepcze g* = 125 kN/m, stanowigace najlepsze dopa-
sowanie do wielkosci kryterialnych uzyskanych w modelu
bazowym (modelu OS) [49].

Zaobserwowano taki sam charakter odpowiedzi uktadu
nawierzchnia-podtoze, wyznaczony rozktadami prze-
mieszczenia i odksztatcenia, przy czym analizowane war-
tosci s rozne w zaleznosci od przyjetego modelu konsty-
tutywnego. Biorac pod uwage analizy w ptaskim stanie
odksztatcenia (2D), w stanie osiowo-symetrycznym (OS)
i petnego modelu przestrzennego (3D), najwieksze war-
tosci poszczegdlnych wielkosci kryterialnych (rys. 7) otrzy-
mano dla stanu (2D), a najmniejsze dla — (3D). W odniesie-
niu do wielkosci uzyskanych w modelu osiowo-symetrycz-
nym stanowia one odpowiednio 20 i 4%. Potwierdza to
takze dobra korelacje analiz w stanie (3D), czyli w zakresie
osiowo-symetrii i peinego modelu przestrzennego.
Wptyw wielkosci obszaru obliczeniowego na wartosci prze-
mieszczen i odksztatcernh w charakterystycznych miejscach
uktadu byt przedmiotem nastepnych badan. Analizy nu-
meryczne zostaty przeprowadzone dla modelu bazowego
(OS) i kolejno powiekszanego obszaru podioza sprezyste-
go. W pracy przyjeto nastepujace wymiary:

e szerokos$¢:B=3,5;50;7,0m,

e wysokos¢: H = hp+ h...,=042-1542m,

gdzie:

hp — migzszos¢ podtoza w zakresie 0,0-15,0 m,

h,,., — grubosc¢ konstrukcji nawierzchni drogowej réwna
w analizowanym przypadku 0,42 m.

Wyniki zostaty przedstawione na rysunkach 8-15.

Wraz ze zwiekszaniem wielkosci obszaru obliczeniowego
zaobserwowano stabilizacje wielkosci kryterialnych. Jest
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Rys. 7. Rozktady maksymalnych przemieszczen pionowych u, (a), odksztatceri poziomych g (b) i pionowych € (c) rejestrowanych w charak-
terystycznych miejscach w nawierzchni dla modelu, po lewej stronie w stanie (2D), po prawej - (3D) [50]

to réwnoznaczne z zanikiem wptywu geometrii wielkosci
poduktadu dolnego, reprezentujacego podtoze gruntowe,
na odksztatcenia uwzgledniane w procesie projektowania.
Jako optymalne wymiary z uwagi na otrzymang doktad-
nos¢ wielkosci kryterialnych oraz majac na uwadze czas
obliczen zwiagzany z wielkoscig obszaru, zostat uznany mo-
del obliczeniowy ukfadu o wymiarach 5,0x5,42 m. Tak zbu-
dowanym modelem obliczeniowym postuzono sie w dal-
szych analizach.

Nastepnie model nawierzchni wspétpracujacej z podtozem

gruntowym zostat zdyskretyzowany przy uzyciu siatek MES
o réznych wymiarach oczek. Przedmiotem analiz byty siat-
ki o najmniejszym wymiarze oczka réwnym 0,005 m (s0),
0,02 m (s2), 0,03 m (s3), 0,04 m (s4), 0,05 m (s5) oraz 0,08 m
(s6). Tto stanowig analizy przeprowadzone dla siatki bazo-
wej (s1) o najmniejszym wymiarze oczka rownym 0,01 m.

3.3. Analiza wynikow

Wyniki analiz z zastosowaniem metody MES, przedstawio-
ne powyzej, potwierdzaja, ze analizy wykonane w stanie

PRZEGLAD BUDOWLANY 12/2019
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Rys. 8. Rozktad maksymalnych przemieszczen pionowych u,  Rys. 9. Rozktad odksztatceri poziomych €, w spodzie warstw asfal-
w zaleznosci od H i B [50] towych w funkcji wielkosci przyjetego obszaru obliczeniowego H i B
[50]

L ]
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-

Rys. 10. Rozktad odksztatcen pionowych €, w gérnej powierzchni Rys. 11. Rozktad odksztatcer pionowych €, w gornej powierzch-
wzmocnionego podfoza gruntowego w funkcji wielkosci przyjetego  ni rodzimego podtoza gruntowego w funkcji wielkosci przyjetego
obszaru obliczeniowego H i B [50] obszaru obliczeniowego H i B [50]
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Rys. 12. Rozktad maksymalnych przemieszczeri pionowych u,  Rys. 13. Rozkiad odksztatceri poziomych €, w spodzie warstw asfal-
w zaleznosci dla réznych rozmiardw siatek dyskretyzacyjnych [50] towych w funkcji przyjetej wysokosci modelu dla réznych rozmia-
réw siatek dyskretyzacyjnych [50]
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Rys. 14. Rozktad odksztatceri pionowych €, rejestrowanych na gor-
nej powierzchni podfoza wzmocnionego w funkcji przyjetej wyso-
kosci modelu dla réznych rozmiardéw siatek dyskretyzacyjnych [50]

3D pozwalajg na wyznaczenie z wiekszg doktadnosciag ba-
danych wielkosci. Wadg tego jest, ze dla doktadnej siatki
dyskretyzacji czas obliczen jest stanowczo wiekszy. Odpo-
wiednio dokfadne wyniki otrzymuje sie w modelu osiowej
symetrii. Przeprowadzenie analiz w stanie (2D) wymaga wy-
znaczenia obcigzenia zastepczego g* (p. 3.2), uzyskanego
metodg prob.

Zaobserwowano stabilizacje wielkosci uwzglednianych
w projektowaniu nawierzchni (odksztatcen ¢ i ey) dla mo-
delu o migzszosci poduktadu dolnego, reprezentowane-
go przez podtoze hpzS,O m, a dla hp >2,0 m mozna uznag,
ze zachodzi ze znang doktadnoscia. Doktadnos¢ ta wynosi
1,0% dla odksztatcer poziomych €, oraz 1,3% dla odksztat-
cen pionowych ¢,. Dla modelu obliczeniowego o migzszo-
sci podtoza h =3,0 m otrzymano doktadno$¢ ponizej 1,0%.
W przypadku rozktadu maksymalnych ugie¢ uktadu na-
wierzchnia-podtoze nie uzyskano stabilizacji. Wartos¢ ta ro-
$nie wraz ze wzrostem migzszosci podtoza gruntowego, przy
czym zaobserwowano tendencje do zmniejszania wptywu
wysokosci modelu wraz ze wzrostem jego szerokosci. Dla
migzszosci podtoza mniejszej niz 7,0 m rozbieznos¢ mie-
dzy wynikami dla szerokosci modelu B = 3,5-10,0 m moz-
na uznac jako pomijalng (rzedu do 5,0%).

Wysokos¢ modelu obliczeniowego powyzej ok. 5,0 m (w za-
leznosci od grubosci konstrukcji nawierzchni) [31] jest do-
puszczalne, jednak jest to zwigzane ze wzrostem czasu
przeprowadzania obliczen. Przyjecie migzszosci podtoza
ponizej 2,0 m [12] wptywa na wartosci wielkosci kryterial-
nych, uwzgledniane przy projektowaniu i ocenie stanu na-
wierzchni przy uzyciu metod mechanistycznych. Moze to
prowadzi¢ do ztego zaprojektowania nawierzchni lub na-
ktadek wzmacniajacych). Zamyka to takze droge analizom
termomechaniki [51], nie pozwalajac na ocene wptywu
temperatury na trwato$¢ konstrukcji nawierzchni, co przy
uwzglednieniu zmian klimatycznych oraz podejsciu zgod-
nym z technologia BIM moze odgrywac wazna role w oce-
nie cyklu zycia nawierzchni drogowych.

Rys. 15. Rozktad odksztatceri pionowych €, rejestrowanych na gor-
nej powierzchni podtoza rodzimego w funkcji przyjetej wysokosci
modelu dla réznych rozmiaréw siatek dyskretyzacyjnych [50]

Bazujac na powyzszym zaleca sie zatozenie dolnego pod-
systemu o powierzchni obliczeniowej 5,0x4,58 m (w tym
przypadku wraz z konstrukcja nawierzchni ten rozmiar wy-
nosi 5,0x5,00 m). Aby poprawic¢ szybkos¢ wykonywania
analiz, mozna zatozy¢ rozmiar podtoza 5,0x4,0 m ze zna-
ng dokfadnoscia.

Wykazano, ze znaczny wptyw na analizowane wartosci od-
ksztatcenia ma rozmiar elementéw dyskretyzujacych, co
praktycznie jest pomijalne w literaturze przedmiotu. Dla
mniejszych rozmiaréw bokéw elementéw uzyskano wiek-
sze wartosci analizowanych odksztatcern. W zwigzku z tym
z uwagi na przyjecie rozmiaréw siatki podziatu moze zacho-
dzi¢ zjawisko niedoszacowania trwatosci nawierzchni. Czyn-
nik ten nie ma wptywu na wartosci przemieszczen, czyli oce-
ne stanu nawierzchni. Bez wzgledu na wielkos¢ boku oczka
siatki uzyskano w analizach MES takie same wartosci mak-
symalnych przemieszczen pionowych.

Wielkosci kryterialne, uzyskane w analizach numerycznych
odniesiono do wartosci otrzymanych przy uzyciu progra-
mu specjalistycznego do projektowania nawierzchni dro-
gowych VEROAD [33]. Szczegétowe wyniki przedstawiono
w [49]. Najwieksza doktadnos¢ uzyskano dla modelu obli-
czeniowego w stanie osiowej symetrii dla siatki dyskrety-
zujacej (s1).

4, Podsumowanie

W dobie zwiekszonego zapotrzebowania na ocene zacho-
wania obiektow budowlanych zaréwno w procesie projekto-
wania, jak i pézniejszej oceny zachowania ukfadu pod wpty-
wem zachodzacych oddziatywan, a rwnoczesnie z uwagi na
dostepnosc programoéw komputerowych i podejscia zgod-
nego z BIM zachodzi koniecznos¢ wykorzystywania w tym
celu analiz numerycznych MES.

Jednakze model obliczeniowy moze by¢ zbudowany w rézny
sposéb. W ramach przeprowadzonych analiz przedstawio-
no wptyw poszczegdlnych czynnikéw na budowe modelu
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nawierzchnia-podtoze gruntowe na wielkosci uwzgledniane
przy projektowaniu i ocenie stanu konstrukcji drogowych.

W pracy wykorzystano wyniki projektu badawczego
~+Wzmacnianie stabego podtoza poprzez zastosowanie
warstwy z pianobetonu w kontakcie z podtozem
gruntowym” (LIDER/022/537/L-4/NCBR/2013),
finansowanego przez NCBR

w ramach programu LIDER IV.
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