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Weryfikacja modelu obliczeniowego stanu
konstrukcji nawierzchni drogowej bazujacego
na sprezystych warstwach skonczonych
wykorzystanego w programie
MWS Pavement Design

W niniejszym artykule przedstawiono weryfikacje i ocene
zbieznosci wynikéw z modelu obliczeniowego konstrukciji
nawierzchni wedtug programu MWS Pavement Design,
w stosunku do wykorzystywanego w Polsce modelu wielo-
warstwowej potprzestrzeni sprezystej. Obydwa modele sg
stosowane przy wyznaczaniu stanu konstrukcji nawierzchni
drogowej, tj. naprezen, odksztatcen i przemieszczen uktadu
warstwowego. Dane pozyskane z obliczeh wykorzystywane
sg do oceny trwatosci zmeczeniowej konstrukcji nawierzch-
ni drogowe;j.

Gtownym czynnikiem determinujgcym metodologie pro-
wadzonych obliczen jest rodzaj projektowanej konstrukciji,
a doktadniej jej warstwa jezdna — najcze$ciej wykonana
z mieszanek mineralno-asfaltowych, wzglednie stanowig-
cych sztywne ptyty betonowe. Ze wzgledu na znaczny
udziat nawierzchni wykonanych w technologii warstw jezd-
nych z mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA), artykut
skupiaC sie bedzie na metodach obliczen tego rodzaju
nawierzchni.

Obok najczesciej stosowanego w Polsce Katalogu
Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych
[3] i dobierania konstrukcji ,typowych” pojawia sie coraz
czesciej stosowana metodologia indywidualnych obliczeh
konstrukcji nawierzchni. Przewaga indywidualnego pro-
jektowania jest mozliwos¢ doboru konstrukcji pod katem
konkretnego przypadku obliczeniowego — w odniesieniu
do obcigzenia ruchem pojazdéw, budowg geologiczng
podtoza, dostepnoscig materiatéw oraz ewentualne innych
wymagan, np. zastosowania konkretnego rodzaju warstw
jezdnych nawierzchni, pod warunkiem okreslenia parame-
trow materiatowych takiej warstwy, niezbednych w danej
metodzie obliczeniowe;j.

Indywidualne projektowanie konstrukcji nawierzchni
drogowej ma na celu wyliczenie trwato$ci zmeczeniowej,
tj. dopuszczalnej liczby osi standardowych (aktualnie 100
kN), ktorg dana nawierzchnia moze przenies¢ az do wysta-
pienia stanu granicznego nosnoéci. W przypadku projek-
towania mechanistyczno-empirycznego, metodologia ob-
liczen obejmuje dwie czesci: czeS¢ mechanistyczng, czyli
dobdr modelu obliczeniowego fgcznie z wyliczeniem stanu
konstrukcji (naprezenia, odksztatcenia i przemieszczenia)
oraz czesC¢ empiryczng, czyli wyznaczenie trwatosci zme-
czeniowej poprzez bazowanie na wzorach wyznaczonych
doswiadczalnie.
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Najczesciej stosowane sg modele bazujgce na sprezy-
stym zachowaniu si¢ kazdej z warstw. Sg to miedzy innymi
porownywane w niniejszym artykule: model wielowarstwo-
wej potprzestrzeni sprezystej (stosowany m.in. w znanym,
lecz nie wspieranym juz programie BISAR 3.0 [7]) oraz
model skornczonych warstw sprezystych — stosowany m.in.
w programie MWS Pavement Design [8].

Obecnie wiele programéw wspomagajacych projektowa-
nie konstrukcji bazuje na modelach warstw sprezystych.
Istnieje réwniez szereg programoéw bazujgcych na meto-
dzie elementéw skonczonych, uwzgledniajgcych np. nie-
liniowosc¢ lub anizotropie warstw. Przeglad czesci takich
programéw opracowano w ramach projektu COST333 [6].

W artykule dokonano poréwnania dwéch modeli obli-
czeniowych, bazujgcych na warstwach sprezystych obcig-
zonych na stropie najwyzej potfozonej warstwy sitg rowno-
miernie roziozona. Sg to:

* model wielowarstwowej pofprzestrzeni (stosowany m.in.

w programie BISAR 3.0 [7]),

* model sprezystych warstw skonczonych (stosowany

w programie MWS Pavement Design [8]).

Zatozenia modelu bazujgcego na wielowarstwowej pot-
przestrzeni sprezystej sg znane i zostaly opisane miedzy
innymi w pracach [2] i [9], w dalszej czesci artykutu zo-
stang przedstawione zatozenia modelu sprezystych warstw
skonczonych.

Metoda sprezystych warstw skoriczonych nalezgca do
grupy przyblizonych metod analitycznych, cechuje sie sci-
stym rozwigzaniem wewnatrz osrodka uwarstwionego oraz
przyblizonym odwzorowaniem obcigzenia brzegu osrodka.
Metoda obliczeniowa polega na doktadnym rozwigzaniu za-
gadnienia dla obcigzen brzegu przyjetych jako okresowa
funkcja trygonometryczna (takie Sciste rozwigzania istniejg
w postaci zamknietej), a nastepnie na ztozeniu kilkuset ta-
kich rozwigzan. Podstawg jest twierdzenie Fouriera o rozwi-
janiu funkcji w szereg trygonometryczny oraz zasada super-
pozyciji (przyblizeniem rozwigzania jest suma szczeg6lnych
rozwigzan dla obcigzenia o ksztaicie okresowych funkcji
trygonometrycznych) [10, 11].

W modelu wykorzystuje sie prawo Hooke’a wyrazajgce
naprezeniowe réwnania rownowagi za pomoca odksztatcen
(réwnania konstytutywne):
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w ktorych:

E — modut sprezystosci

¢, — sktadowe odksztaicenia
o, — sktadowe naprezenia

v — wspotczynnik Poissona

Obydwa modele opierajg sie na zatozeniu jednorodnych
izotropowych warstw sprezystych. Mozna zatem stwierdzic,
ze pod kagtem fizycznego opisu zachowania materiatu oba
porownywane metody obliczeniowe sg blizniacze.

W nastepnej kolejno$ci oméwiono schemat modelu
skonczonych warstw sprezystych przedstawiony na rysun-
ku 1, w ktoérym:

E, — modut sprezystosci i-tej warstwy modelu konstrukcji

v, — wspotczynnik Poissona i-tej warstwy modelu konstruk-
cji

H; — grubos¢ i-tej warstwy modelu konstrukcji

z, — gtebokos¢ na styku warstw modelu

a — potowa diugosci boku obcigzenia kwadratowego

L — pdtszerokos¢ rozpatrywanego obszaru obliczeniowego
wzdtuz osi x

B — potszeroko$c¢ rozpatrywanego obszaru obliczeniowego

Dla modelu zostaly przyjete nastepujgce zatozenia:

* na poziomie z = 0 wystepuje pionowe obcigzenie row-
nomiernie roztozone na powierzchni kwadratowej oraz
brak naprezen poza tym kwadratem,

* we wnetrzu modelu, na granicach warstw z, zachodzi
ciggtos¢ przemieszczen oraz naprezen dziatajgcych na
tych poziomych ptaszczyznach,

* na poziomie z = H brak jest przemieszczen pionowych
oraz poziomych,

* model jest ograniczony w ptaszczyznie poziomej, a ob-
szar obliczeniowy ma wymiary L x B.

W stosunku do zatozenh modelu stosowanego w pro-
gramie BISAR 3.0 r6znicg w modelu warstw skonczonych
jest ksztalt obcigzenia oraz ograniczenia warstw. W mode-
lu potprzestrzeni sprezystej obcigzenie ma ksztatt kotowy,
a warstwy sg nieograniczone w poziomie. W modelu warstw
skonczonych obcigzenie ma ksztatt kwadratowy, natomiast
warstwy sg ograniczone w ptaszczyznie zarbwno pionowej,
jak i poziomej. Ograniczenie modelu skutkuje wystepowa-
niem dwoch dodatkowych parametréw L i B, okreslajgcych
obszar obliczeniowy. Podane roznice majg wptyw na do-
ktadnos¢ oraz zbieznos¢ obliczen.

Przyktady obliczeniowe konstrukciji
nawierzchni

Poréwnanie programéw przeprowadzono w przypadku
wybranych konstrukcji drogowych — typowych dla obcigze-
nia ruchem KR2 oraz KR5 (zgodnie z [3]). Podstawowymi
parametrami do przeprowadzenia obliczeh trwatosci zme-
czeniowej sg: odksztatcenia poziomie na spodzie najnizszej
warstwy wykonanej z mieszanki mineralno-asfaltowej oraz
pionowe odksztatcenia na powierzchni podtoza gruntowe-
go. Podane wartosci bedg brane pod uwage w poszczegol-
nych modelach obliczeniowych.

Bezposrednio pod kon-

y strukcjg nawierzchni zatozo-
no grupe nosnosci podioza
G3, w ktorej modut E, > 35
MPa.

W tabeli 1 przedstawio-
no konstrukcje nawierzch-

ni dla kategorii ruchu KR2

i KR5. Przyjeto rozwigzania

z Katalogu [3]. W przypadku
goérnych warstw konstrukcji

nawierzchni: Typ A1; oraz
w przypadku dolnych warstw
konstrukcji nawierzchni: Typ
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Rys. 1. Schemat modelu sprezystych warstw skoriczonych (przekrdj w centrum obcigzenia rdwnomiernie

roztozonego, wzdfuz osi x) [12]
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Tabela 1. Konstrukcje nawierzchni przyjete do obliczen
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- Warstwa $cieralna z mieszanki mineralno-asfaltowej

Warstwa wigZgca z betonu asfaltowego

Podstawowymi parametrami warstw w obu mo-
delach obliczeniowych sg: grubos¢ warstwy, modut
sprezystosci (lub modut sztywnosci w przypadku
mieszanek mineralno-asfaltowych) oraz wspoétczyn-
niki Poissona.

Modut sprezystosci jest statg materialowg bedaca
stosunkiem naprezenia oraz odksztatcenia wystepu-
jacego w zakresie odksztafcen sprezystych w danym
materiale. Wspotczynnik Poissona jest stosunkiem
odksztatcenia poprzecznego do odksztatcenia po-
dtuznego przy osiowym stanie naprezenia. Zarowno
warto$¢ modutu sprezystosci, jak tez wspoiczynnika
Poissona, powinna by¢ ustalana indywidualne do da-
nego materiatu i temperatury jego pracy.

State materialowe poszczegoinych warstw anali-
zowanych konstrukcji zestawiono w tabeli 2.

Przedstawione w tabeli 1 konstrukcje nawierzchni
zostaty wprowadzone oraz obliczone dla obu modeli
obliczeniowych. Modele zostaty obcigzone jednako-
wa sitg 50 kN, przy cisnieniu kontaktowym 850 kPa.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki obliczen od-
ksztatcenn w punktach krytycznych konstrukcji na-
wierzchni oraz procentowe rdznice wartosci (jako
wyjéciowy model przyjeto wielowarstwowa poétprze-
strzen sprezystg). Punkty krytyczne w konstrukgji
nawierzchni stanowig: punkt w osi obcigzenia na
dolnej powierzchni warstw z mieszanek mineralno-
-asfaltowych oraz punkt w osi obcigzenia na gornej
powierzchni podtoza gruntowego.

W celu dokonania weryfikacji dotyczgcej roz-
nic wynikow wptywajgcych na obliczang trwatosc
zmeczeniowa, dla wyznaczonych wartosci obliczo-
no trwato$¢ zmeczeniowg obu konstrukcji stosujgc
kryteria AASHTO 2004 (spekan warstw asfaltowych)
i Instytutu Asfaltowego (deformacji strukturalnych
podtoza). Zatozone parametry do obliczen przed-
stawiono w tabeli 4 i tabeli 5 [4], [5].

Wyniki obliczen trwatosci zmeczeniowej po-
szczegoblnych konstrukceji przedstawiono w tabelach

m Warstwa ulepszonego podioza stabilizowanego spoiwem hydraulicznym lub wapnem od 6 do 9.

Tabela 2. State materiatowe warstw przyjete do obliczen

KR2 KR5
e sprsysiosci | WPISEIIC | srgiptosc | Wapdlemnk
sztywnosci sztywnosci

Warstwa $cieralna z AC 9300 0,3 = =
Warstwa $cieralna z SMA - - 7300 0,3
Warstwa wigzaca z AC 8800 0,3 10300 0,3
Gorna warstwa podbudowy zasadniczej z AC - - 9800 0,3
Dolna warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej 400 0,3 400 0,3
Warstwa podbudowy pomocniczej z mieszanki niezwigzanej = = 250 0,3
Warstwa mrozoochronna z mieszanki niezwigzanej 200 0,3 200 0,3
Warstwa ulepszonego podtoza stabilizowanego spoiwem hydraulicznym 150 0,3 150 0,3
Podtoze gruntowe G3, E = 35 MPa, v = 0,35
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Tabela 3. Wyniki obliczen odksztatcen w punktach krytycznych konstrukcji nawierzchni

Odksztatcenia poziome na spodzie Odksztatcenia pionowe na powierzchni
Model warstw asfaltowych [m/m] podfoza gruntowego [m/m]
KR2 KR5 KR2 KR5
Wielowarstwowa pétprzestrzen sprezysta 0,000159 0,000065 -0,000378 -0,000142
Sprezyste warstwy skonczone 0,000158 0,000063 -0,000369 -0,000136
Réznice 0,78% 2,25% 2,33% 4,09%
Tabela 4. Parametry przyjete do obliczen trwatosci zmeczeniowej nawierzchni w przypadku kategorii ruchu KR2
KR2
Symbol Nazwa Wartosé¢ | Jednostka
E Modut sztywnosci najnizszej warstwy z MMA 8800 MPa
Ve Zawartos$¢ objetosciowa asfaltu w najnizszej warstwie MMA 11 VIV %
V, Zawartos¢ objetosciowa wolnych przestrzeni w najnizszej warstwie MMA 7 VIV %
\Y Wspotczynnik Poissona 0,30 -
FC llo$¢ spekan zmeczeniowych w stosunku do catej powierzchni pasa ruchu 10 %
k Wspotczynniki do$wiadczalne zgodne z metoda Instytutu Asfaltowego wykorzystang w KTKNPIP 2014 r. 0,0105 -
m (3] 0,223 -
Tabela 5. Parametry przyjete do obliczen trwatosci zmegczeniowej nawierzchni w przypadku kategorii ruchu KR5
KR5
Symbol Nazwa Wartos¢ | Jednostka
E Modut sztywno$ci najnizszej warstwy z MMA 9800 MPa
' Zawarto$¢ objetosciowa asfaltu w najnizszej warstwie MMA 10 VIV %
V, Zawartos¢ objetosciowa wolnych przestrzeni w najnizszej warstwie MMA 8 VIV %
\Y Wspotczynnik Poissona 0,30 =
FC llos¢ spekan zmeczeniowych w stosunku do catej powierzchni pasa ruchu 10 %
k \[IV]spéiczynniki do$wiadczalne zgodne z metodg Instytutu Asfaltowego wykorzystang w KTKNPIiP 2014 r. 0,0105 -
m 3 0,223 -

Tabela 6. Trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji nawierzchni KR2 w przypadku wartosci z modelu sprezystych warstw skonczonych

Odksztatcenia w punktach krytycznych

& Odksztatcenia poziome na spodzie warstw asfaltowych 0,0001578 m/m

&, Odksztatcenia pionowe na powierzchni podtoza gruntowego 0,0003690 m/m
Trwato$é zmeczeniowa nawierzchni podatnej

N; Kryterium spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych 1,062 min osi 100 kN/pas/T

N, Kryterium deformaciji strukturalnych podtoza 3,319 min osi 100 kN/pas/T

Tabela 7. Trwato$é zmeczeniowa konstrukcji nawierzchni KR2 w przypadku wartosci z modelu wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej

Odksztatcenia w punktach krytycznych

& Odksztatcenia poziome na spodzie warstw asfaltowych 0,0001590 m/m

5 Odksztatcenia pionowe na powierzchni podtoza gruntowego 0,0003778 m/m
Trwato$é zmeczeniowa nawierzchni podatnej

N; Kryterium spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych 1,031 min osi 100 kN/pas/T

N, Kryterium deformacji strukturalnych podtoza 2,985 min osi 100 kN/pas/T

Tabela 8. Trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji nawierzchni KR5 w przypadku wartosci z modelu sprezystych warstw skonczonych

Odksztatcenia w punktach krytycznych

& Odksztatcenia poziome na spodzie warstw asfaltowych 0,0000632 m/m

£ Odksztatcenia pionowe na powierzchni podtoza gruntowego 0,0001364 m/m
Trwato$¢é zmeczeniowa nawierzchni podatnej

N; Kryterium spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych 18,447 min osi 100 kN/pas/T

N, Kryterium deformaciji strukturalnych podtoza 287,914 min osi 100 kN/pas/T
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Tabela 9. Trwato$é zmeczeniowa konstrukcji nawierzchni KR2 w przypadku wartosci z modelu wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej

Odksztatcenia w punktach krytycznych
& Odksztatcenia poziome na spodzie warstw asfaltowych 0,0000648 m/m
& Odksztatcenia pionowe na powierzchni podfoza gruntowego 0,0001422 m/m
Trwato$¢é zmeczeniowa nawierzchni podatnej
N; Kryterium spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych 16,766 min osi 100 kN/pas/T
N, Kryterium deformacii strukturalnych podtoza 238,771 min osi 100 kN/pas/T

Tabela 10. Podsumowanie obliczen trwatosci zmeczeniowej w przypadku poszczegolnych konstrukcji nawierzchni oraz modeli oblicze-

niowych

Trwato$¢ zmeczeniowa

Model Kryterium spekan MMA Kryterium deform_acji strukturalnej podtoza
[mIn osi 100 kN/pas/T] [mIn osi 100 kN/pas/T]
KR2 KR5 KR2 KR5
Wielowarstwowa potprzestrzen sprezysta 1,031 14,068 2,985 238,771
Sprezyste warstwy skonczone 1,062 15,479 3,319 287,914
Roéznica 3,01% 10,03% 11,19% 20,58%

Tabela 10 przestawia podsumowanie obliczen trwatosci
zmeczeniowej i réznice procentowe wartosci dla obu modeli.

Jak wynika z tabeli 10, procentowe réznice w trwafosci
zmeczeniowej w przypadku analizowanych modeli kon-
strukcji wynikajgce z krytycznego kryterium rosng wraz
z gruboscig warstw nawierzchni. Poniewaz w obu konstruk-
cjach decydujgcym kryterium jest kryterium spekarn warstw
z mieszanek mineralno-asfaltowych, maksymalne réznice
trwatosci zmeczeniowej konstrukcji siegaja okofo 10%.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze obydwa zasto-
sowane modele obliczeniowe wykazujg zblizone wartosci
wynikowe stanu naprezen, odksztaicen i przemieszczen.
Roznice w wartosciach odksztatcen poziomych na spodzie
warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych w przypadku
analizowanych konstrukcji nawierzchni nie przekraczajg
3%, natomiast odksztatcen pionowych na powierzchni pod-
toza gruntowego nie przekraczajg 5%. Wartosci odksztat-
ceh sg nieznacznie wigksze przy modelu wielowarstwowej
potprzestrzeni sprezystej. Oznacza to wyzsze wartosci wy-
liczanych trwatosci zmeczeniowych w przypadku modelu
skonczonych warstw sprezystych — wartosci tym wieksze,
im grubsze sg analizowane konstrukcje. Maksymalne roz-
nice w trwatosci zmeczeniowej wyliczanej w obu modelach
konstrukcji nawierzchni mieszcza sie w granicach 10%.

Stwierdzone rdéznice w wynikach przeprowadzonych
obliczen, pomimo zastosowania w obu modelach jedno-
rodnych izotropowych warstw sprezystych, rownomiernie
obcigzonych na stropie najwyzszej warstwy, sg wynikiem
odmiennego ksztaftu definiowanego obciazenia, jak réw-
niez sposobu ograniczenia modelow. Wyliczone réznice
w wynikach odksztaicenn mozna uzna¢ za nieistotne do ce-
16w praktycznych wymiarowania nawierzchni.
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W wyniku przedstawionej weryfikacji modelu obliczenio-
wego stosowanego w programie MWS Pavement Design
mozna uznac, ze stosujgc ten program uzyskuje sie mia-
rodajne wyniki zblizone do wartosci otrzymywanych w obi-
czeniach wg modelu wielowarstwowej potprzestrzeni spre-
zystej.
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