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ANALIZA WPLYWU WARIANTU PODBUDOWY Z KRUSZYWA NA
ROZKLAD ODKSZTALCEN W KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI DROGOWEJ

Streszczenie
W artykule omowiony zostat problem wplywu grubosci podbudowy niezwigzanej na wielkos¢ i rozktad od-
ksztalcen konstrukcji podatnej nawierzchni drogowej. Analizy przeprowadzono dla jedenastu wariantow grubosci
podbudowy. W obliczeniach wykorzystano metode mechanistyczng. Potwierdzono istotny wplyw zmian grubosci
podbudowy na wielkos¢ i rozktad odksztatcen w konstrukcji nawierzchni.

WSTEP

Wielko$¢ odksztatcen wystepujacych w konstrukcji nawierzchni
drogowej wplywa istotnie na jej trwato$¢ zmeczeniowa, Znajomo$é
wielkosci i rozkladu odksztatcern umozliwia wkasciwy dobor warstw
i materiatdbw w konstrukcji stanowigc jeden z najistotniejszych ele-
mentéw procesu projektowania i diagnostyki drég [1, 2].

W artykule dokonano analizy mechanistycznej wptywu grubosci
podbudowy z kruszywa na wielko$¢ i rozktad odksztatcen wystepu-
jacych w konstrukcji podatnej nawierzchni drogowej. Obliczenia
bazujace na procedurze opisanej w Katalogu [3] przeprowadzono z
wykorzystaniem programu BISAR opierajacego sie na zmodyfiko-
wanym modelu Burmistera. Analizie poddano konstrukcie na-
wierzchni z jedenastoma wariantami grubo$ci podbudowy z kruszy-
wa w przedziale od 20 do 40 c¢m, dla kategorii obcigzenia ruchem
KR5. W analizach wykorzystano wyniki uzyskane w ramach pracy
[4].

1. ZALOZENIA

W obliczeniach wykorzystano schemat modelu konstrukcji w
postaci wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej. Przyjeto, iz
konstrukcja nawierzchni jest posadowiona na podtozu opisanym
wtérnym modutem odksztatcenia E=120 MPa oraz wspdtczynnikiem
Poissona wynoszacym 0,3. Konstrukcje nawierzchni obcigzono
kotem o nacisku 57,5 kN, cisnieniu 700 kPa i czasie obcigzenia
wynoszacym 0,02 s. Analizy wykonano dla temperatury +10°C.

W analizie wplywu grubosci podbudowy niezwigzanej z kru-
szywa 0/31,5 na trwalo$C konstrukcji nawierzchni zastosowano
poczatkowy uktad warstw konstrukcyjnych:

— warstwa Scieralna AC 11 S—4 cm

— warstwa wigzgca AC 16 W -8 cm

— warstwa podbudowy AC 22 P — 12 cm

— warstwa podbudowy niezwigzanej z mieszanki kruszywa 0/31,5

-20cm

W kolejnych etapach zwigkszano grubos¢ podbudowy niezwia-
zanej z kruszywa 0/31,5 0 2 cm.

Za pomocg programu BISAR wyznaczano odksztatcenia linio-
we rozciggajace na spodzie warstw bitumicznych oraz odksztatce-
nia $ciskajace na gorze podioza gruntowego. Dla potrzeb analizy
zatozono, ze we wszystkich warstwach bitumicznych lepiszcze
bedzie stanowit asfalt wielorodzajowy 35/50. Moduty sztywnosci E
mieszanek MMA zostaly obliczone w programie BANDS i wynoszg
19,1 GPa (warstw $cieralna), 16,0 GPa (warstwa wigzaca), 20,8
GPa (warstwa podbudowy).
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2. MODEL OBLICZENIOWY

Dla celéw analizy mechanistycznej typowa nawierzchnie po-
datng mozna zdefiniowac jako uklad, sktadajacy sie z poszczegdl-
nych warstw konstrukcyjnych pofozonych na uwarstwionym podto-
2u. Kazda z warstw konstrukcyjnych oraz podioze charakteryzujg
sie odrebnymi wiasnosciami materiatowymi. Od lat 60-tych XX
wieku badacze podejmowali préby opisania wytezenia konstrukcji
nawierzchni pod wplywem obcigzenia za pomocg réznych modeli
obliczeniowych. Kolejne powstajace w czasie modele staraly sie
rozwaza¢ wptyw réznego rodzaju czynnikéw na odpowiedz uktadu.
W toku badan [5] stwierdzono, ze na zachowanie konstrukcji na-
wierzchni majg wplyw trzy kluczowe zmienne: charakterystyka
materiatowa, geometria uktadu oraz warunki Srodowiskowe.

W odniesieniu do cech materiatowych sg zazwyczaj brane pod
uwage:

— zwigzek pomiedzy naprezeniem i odksztatceniem (zalezno$é
liniowa / nieliniowa)

— czas trwania odksztatcenia pod wptywem dziatania obcigzenia
ciagtego (materiat lepki / nielepki)

— stopien, w jakim odksztatcony materiat jest w stanie powréci¢ do
pierwotnego ksztattu po zdjeciu obcigzenia (materiat sprezysty/
plastyczny).

Wigkszo$¢ teoretycznych modeli zachowania nawierzchni opie-
ra sie na podejsciu mechanicznego continuum. Wyrdznia sie dwa
rodzaje modeli - modele stanowigce zamknietg formute analityczng
oraz modele numeryczne. Charakteryzujg sie one rosnacymi po-
ziomami ufno$ci, poczawszy od rozwigzania analitycznego w posta-
ci réwnania Boussinesqa opartego na zasadach teorii sprezystosci
do tréjwymiarowego modelu MES o ztozonej geometrii.

W niniejszym artykule obliczenia przeprowadzono za pomocq
oprogramowania komputerowego BANDS 2.0 i BISAR 3.0. W pro-
gramie BISAR zaimplementowane jest rozwinigcie modelu Burmi-
stera.

Burmister jako pierwszy rozwing} réwnania umozliwiajace obli-
czenie naprezen, odksztatcen i ugie¢c w 2-warstwowych uktadach
(patrz: rys. 1).
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Rys. 1. Warstwowy uktad Burmistera [6]

Model Burmistera opiera si¢ na nastepujacych zatozeniach:

1. uklad nawierzchni sklada sie z kilku warstw, kazda warstwa
jest homogeniczna, izotropowa i liniowo sprezysta, opisana
modutem sprezystosci i wspdtczynnikiem Poissona (spetnia
prawo Hooke'a)

2. kazda warstwa ma taka samg grubo$¢ i skofczone wymiary
we wszystkich kierunkach i lezy na ptprzestrzeni sprezystej,

3. przed przylozeniem obcigzenia zewnetrznego uktad warstw
konstrukcyjnych jest wolny od naprezen i deformacii,

4. ciezar warstw konstrukcyjnych jest pominiety,

5. nie uwzglednia sie wptywu efektdw dynamicznych,

6. warunkiem wystarczajacym jest wystapienie jednego z dwach
przypadkéw wplywu warunkéw wzajemnego oddziatywania
granic ciggto$ci miedzy warstwami:

— warstwy w pelni zwigzane: zaklada sie, Zze na styku warstw
naprezenia $cinajgce oraz wszystkie sktadowe wektora prze-
mieszczenia sq takie same. Z uwagi na nieciggto$¢ naprezenia
normalnego or, musi by¢ ono wyznaczone w oparciu odpo-

wiedni modut sprezystosci warstwy

— warstwy nie w pelni zwigzane: nieciggto$¢ sktadowych wektora
przemieszczenia, wprowadzenie na kierunku stycznym sztyw-
nosci $cinania [N/m3].

Burmister wyprowadzit réwnania naprezen i przemieszczen dla
uktadéw 2-warstwowych na podstawie réwnan sprezystosci uktadu
w trojosiowym stanie naprezenia opracowanych przez [7,8]. Wpro-
wadzit przy tym zatozenie upraszczajace i przyjat wartos¢ wspot-
czynnika Poissona réwng, 0.5. Stwierdzit, Ze warto$¢ naprezenia i
ugiecia zalezy od stosunku modutu podtoza do modutu nawierzchni
(E2/E1), a stosunek promienia obcigzonego pola - od grubosci
warstwy (r/h1).

Dla celéw wymiarowania nawierzchni podatnych przyjat naste-
pujace réwnanie ugie¢ nawierzchni:

Promien rozkfadu na podioze

Podioze — warstwa nr 2

Modul E;
Wspofczynnik Poissona i

_ Lap,

E, By (1)

gdzie:
W - ugiecie nawierzchni w $rodku réwnomiernego obcigzenia koto-
wego
pr — ci$nienie obcigzenia kotowego
E2 — modut sprezystosci warstwy podtoza
Fw — wskaznik ugiecia

W niniejszym artykule w obliczeniach wykorzystano wielowar-
stwowy model pétprzestrzeni sprezystej pokazany na rysunku 2.

l P=57,5 kN
q =700 kPa
/
w
Warstwy bitumiczne
Ez, v
Lay

Podbudowy z kruszywa tamanego
stabilizowanego mechanicznie
Eq, vy
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Podtoze gruntowe, grupa nosnosci G1

Rys. 2. Model obliczeniowy nawierzchni

Legenda do rys.2:

W — ugiecie

€a — odksztatcenie rozciggajace na spodzie warstw asfaltowych

£z — odksztatcenie Sciskajace w podiozu

Ei, vi — state materiatowe poszczegoinych warstw

P — obcigzenie kota P=57,5 kN
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q - cisnienie kontaktowe pomiedzy kotem i nawierzchnig =700 kPa  z kruszywa.

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ odksztatcen pionowych
3. WYNIKI ANALIZY ODKSZTALCEN od gtebokosci dla réznych grubosci podbudowy niezwigzanej z
kruszywa.

Uzyskane wyniki wykazujg prawidiowg tendencje. Wraz ze
wzrostem grubosci warstwy podbudowy nastepuje spadek warto$ci
analizowanych odksztalcern pionowych i poziomych w przyjete;
konstrukcji nawierzchni.

W wyniku analiz wyznaczono rozktady odksztatcen w konstruk-
cji nawierzchni drogowej.

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ odksztatcen pozio-
mych od gtebokosci dla réznych grubosci podbudowy niezwigzane;
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Rys. 3. Zalezno$¢ odksztatcer liniowych poziomych od gfebokosci dla réznych wariantdw podbudowy niezwigzanej z mieszanki kruszywa
0/31,5
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Odksztatcenie pionowe g, [-]
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Rys. 4. Zaleznos¢ odksztatcen liniowych pionowych od gteboko$ci dla réznych wariantéw podbudowy niezwigzanej z mieszanki kruszywa

0/31,5
BISAR bazujacym na rozwinietym modelu Burmistera. Przeprowa-
PODSUMOWANIE dzone analizy potwierdzity wystepowanie istotnych zaleznosci:
. o . ) 1. wzrost grubo$ci podbudowy niezwigzanej z kruszywa powodu-
W artykule 9rzed§taW|on9 obllczer)la lodksztaicen wygtepuﬁ'_ je obnizenie wartosci odksztatcen rozciggajacych w warstwach
cych w konstrukeji nawierzchni drogowej z jedenastoma wariantami asfaltowych oraz odksztatcen Sciskajacych w podiozu grunto-
grubo$ci podbudowy niezwigzanej i kategorii obcigzenia ruchem wym

KR5. Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem programu
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2. przeprowadzona analiza wptywu gtebokosci na odksztatcenia
generowane w okre$lonych punktach charakterystycznych
uktadu warstw konstrukcyjnych wykazata, ze nieciggtosci od-
ksztatcen pojawiajg sie na styku warstw o réznych modutach
sztywno$ci, natomiast w obrebie jednej warstwy warto$¢ od-
ksztatcent zmienia sie w sposob zblizony do liniowego.
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IMPACT ANALYSIS OF THE
MINERAL AGGREGATE SUBBASE
VARIANT ON THE STRAINS
DISTRIBUTION IN ROAD
PAVEMENT STRUCTURE

Abstract

Paper discussed the influence of mineral aggregate
subbase course thickness on the strain distribution in
flexible pavement structure. Analyses were performed
for eleven variants of subbase course thickness. The
calculations performed with using of mechanistic meth-
od. A significant impact of changes in the thickness of
the subbase course on the strain distribution in pave-
ment structure was confirmed.
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