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ZASTOSOWANIE MODELU Z DEGRADACJA

W ANALIZIE UKLADU WARSTWOWEGO
KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI DROGOWEJ
WSPOLPRACUJACEJ Z PODLOZEM GRUNTOWYM

1. Wprowadzenie

Konstrukcje¢ nawierzchni podatnych oraz potsztywnych w Polsce projektuje sig przy
przyjeciu kryteriow zmeczeniowych (wedtug Instytutu Asfaltowego i Uniwersytetu Illinois
w USA), stosujac tzw. metod¢ mechanistyczna wykorzystujaca teoretyczno-empiryczne spo-
soby postepowania [1]. Podejscie takie jest zwiazane z zalozeniem, ze konstrukcja nawierzch-
ni moze ulec zniszczeniu zaréwno na skutek powstania spekan warstw asfaltowych, jak
i utworzenia si¢ deformacji trwatych.

Istotnym dla ponizszych rozwazan jest stwierdzenie, ze obecne teoretyczno-empirycz-
ne metody projektowania konstrukcji nawierzchni drogowych bazuja na stanie naprgzenia
i odksztalcenia wyznaczanym w konstrukcji warstwowej wspotpracujacej z podtozem grun-
towym traktowanym jako potprzestrzen sprezysta.

Rysunek | przedstawia przykladowa, analizowana dalej konstrukcje potsztywnej na-
wierzchni drogowej (typu KR-4) o przekroju i parametrach wytrzymatosciowych zgodnych
z zaleceniami dotyczacymi warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi
publiczne oraz z Katalogiem nawierzchni podatnych i potsztywnych [2].

W modelu obliczeniowym rozwazanego uktadu warstwowego wyodrgbniono trzy stre-
fy, w ktorych zmiana opisu konstytutywnego materialdéw moze, zdaniem autorek wptywac
znaczaco na opis zachowania calego uktadu i oceng trwatosci konstrukeji nawierzchni.

Sa to kolejno:

1) strefa gorna nawierzchni z betondéw asfaltowych, zawierajaca warstwy $cieralng i wia-
zaca,
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2)  strefa podbudowy, rozdzielona w modelu na warstwg (2a) podbudowy zasadniczej z be-
tonu asfaltowego, oraz warstwe (2b) podbudowy pomocniczej zbudowanej z gruntu lub
kruszywa stabilizowanego hydraulicznie;

3) strefa reprezentujaca podloze gruntowe (w gornej warstwie podtoze wzmocnione).
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Rys. 1. Analizowany uktad konstrukcja nawierzchni drogowej — podtoze gruntowe

obszary powstawania degradacji w warstwach podbudowy
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Na rysunku 1b przedstawiono obszary mozliwych zniszczen (pokazanych symbolicz-
nie) zgodnych z obserwacjami in situ, oraz opisano czes¢ z wzajemnych wpltywow, jakie za-
chodza migdzy wyréznionymi strefami.

Podziat na strefy pozwala na przedstawienie propozycji sformulowania pojecia od-
pornosci do analizowanego uktadu konstrukcja drogowa — podtoze gruntowe. Przez od-
porno$¢ konstrukcji budowlanej na wptyw oddzialywania D rozumie¢ nalezy ogdlnie taka
warto$¢ D, tego oddziatywania, ktorej przekroczenie spowoduje przekroczenie okreslonego
stanu granicznego. W szczeg6lnosci moze to by¢ Stan Graniczny Nosnosci, stanowiacy o bez-
pieczenstwie obiektu inzynierskiego, lub Stan Graniczny Uzytkowalnosci, stanowiacy o przy-
datnosci obiektu do uzytkowania. Dla kazdej strefy (i) zachodzi¢ zatem powinno:

D, < DY (1)

gdzie dla konkretnej strefy wielkos¢ D{S[) moze reprezentowaé zardGwno:

— liczbg dopuszczalnych obciazen, az do wystapienia zniszczen strukturalnych lub spe-
kan zmeczeniowych, jak tez bezposrednio;

— nieprzekraczalng warto$¢ sztywnosci warstwy (wchodzacej w sktad strefy), ktora ule-
ga redukcji w wyniku powtarzalnych obciazen, lub innych czynnikdéw rdznej natury.
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Zgodnie z powyzszym analizy przedstawione w pracy skoncentrowane zostaty na jed-
nej strefie, strefie podbudowy opisanej modelem sprezysto-plastycznym z degradacja.

Stan sprezystej pracy warstw podbudowy lub stan pojawiania si¢ obszaré6w degradacji
materialu wiaze si¢:

— z wiarygodnos$cia charakterystyk pracy obu materialow podbudowy,

— ze stanem odksztatcenia w warstwach podbudowy wywolywanym powtarzajacym sig
obciazeniem warstw jezdni, a takze

—  wlasciwg wspolpraca konstrukceji nawierzchni z podtozem gruntowym.

2. Model sprezysto-plastyczny z degradacja

Zgodnie z uwagami podanymi we wprowadzeniu za odporno$¢ konstrukcji nawierzch-
ni drogowej uznajmy zdolnos$¢ konstrukcji do bezawaryjnego przejegcia obciazenia ruchem
pojazdéw w okre§lonym, ,,umownym” przedziale czasu. Ponizej przedstawiono propozycje
oceny odporno$ci analizowanego uktadu poprzez ocen¢ odpornosci warstw podbudowy,
ktorych pracg opisano modelem z degradacja sztywnosci materiatu.

Przyjety model sprgzysto-plastyczny z degradacja materiatu (czyli zmiana modutu
sztywnosci) znany jest w literaturze pod nazwa Modelu Barcelona. W roku 2002 model ten
zostal zaimplementowany w komercyjnym pakiecie MES ABAQUS [3]. Jest to model trzy-
parametrowy z niestowarzyszonym prawem plynigcia o nieliniowym wzmocnieniu izotro-
powym typu dwumechanizmowego [4, 5], opartym na hipotezie wzmocnienia odksztatce-
niowego i sterowanym zmiennymi K, dla $ciskania i x, dla rozciagania. Powierzchnig pla-
stycznosci stanowi rozszerzenie powierzchni klasycznego modelu Druckera-Pragera poprzez
uwzglednienie niekotowosci ksztattu przekroju dewiatorowego. Dla stanu 2D charakterys-
tyczne powierzchnie modelu pokazuje rysunek 2.

1 - ﬁ(q—&xpwol):f:’ (x.)

1 e
@ - m(q—%tp)—fc (x.)

1 .
3) — m(q— 3a.p+Po,)= 11 (x.)
J=0,75fc,

poczatkowa powierzchnia
plastyczno$ci

4) — (6]2 +6§) = f°(x,)

powierzchnia f(f - ff

_ /&
------- zniszczenia o= 2F— £ = 7[0 —OL)— (1 +0()

Rys. 2. Charakterystyczne powierzchnie modelu Barcelona
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Model Barcelona charakteryzuje izotropowa degradacja materialu, opisana dwiema
zmiennymi degradacji materiatu: d, i d., odpowiednio dla stanu rozciagania i $ciskania.
Zmienne te, wyznaczane na podstawie niezaleznych funkcji zniszczenia materialu (rys. 3)
sa ze soba zwiazane — opisuja w modelu zaréwno potwierdzony doswiadczalnie wpltyw
degradacji materiatu $ciskanego dc na wielko$¢ degradacji materiatu rozciaganego d, po
zmianie znaku naprezenia, jak i zjawisko odmienne polegajace na czg¢§ciowym odtwarzaniu
pierwotnej sztywnos$ci materialu przy przejsciu z rozciagania do $ciskania materiatu.
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Rys. 3. Charakterystyki materialowe oraz funkcje degradacji dla warstw podbudowy:
a) prawo wzmocnienia przy $ciskaniu; b) prawo zniszczenia przy $ciskaniu d..,
¢) prawo ostabienia przy rozciaganiu; d) prawo zniszczenia przy rozciaganiu d,

Ogolng posta¢ warunku plastycznosci modelu Barcelona wyrazona za pomoca niezmien-
nikow (p,7) tensora naprezen efektywnych {G} pokazano na rysunku 2.

Dla opisu odpowiedzi modelu na powtarzajace si¢ obciazenie zdefiniowano zmienna d
okreslona wzorem (2), reprezentujaca degradacj¢ materiatu powstata w obu mozliwych me-
chanizmach zniszczenia — jednoosiowego $ciskania oraz jednoosiowego rozciagania; gdzie
parametry s, i 5. sa okre§lonymi funkcjami stanu naprezen efektywnych:

d=(1-s,-d,).(1-s.-d) (2)
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Prawidlowe zbudowanie wyjsciowej powierzchni plastycznosci oraz powierzchni gra-
nicznej modelu wymaga danych dotyczacych zachowania si¢ materialu w 1-osiowych sta-
nach $ciskania i rozciagania (w badaniu cyklicznym prowadzonym do zniszczenia materia-
hu), a takze opisu procesu niszczenia (zwiazku degradacji materialu z jego odksztalcenia-
mi). Sa to informacje pochodzace zaréwno z badan laboratoryjnych jak i obserwacji in situ.

Na rysunku 3 pokazano charakterystyki oraz funkcje degradacji modelu (e-p-d) zbudo-
wane dla warunkow przyjetych w analizach (oznaczenia bez nadkreslen). Zalecane wartosci
modutdow sztywnosci oraz wytrzymatosci skorelowano z warto$ciami granicznych odksztat-
cen sprezystych materiatow obu warstw podbudowy [6, 7], gornej (2a) oraz dolnej (2b). Sa
to funkcje podstawowe dla przedstawionych ponizej analiz. Funkcje dodatkowe (oznaczone
nadkresleniem) podano w celu pokazania wptywu zmiany potki ostabienia materialu na zmia-
ny w funkcji degradacji materiatu.

3. Obliczenia numeryczne i wnioski

Analizowany jest o$rodek warstwowy, w ptaskim stanie odksztalcenia o uktadzie i gru-
bosciach warstw oraz przyjgtych modelach konstytutywnych jak na rysunku 1.

Przyjeto tym samym, Ze spelnienie warunku (1) z rozdziatu 1 zalezy od nie przekrocze-
nia pewnego poziomu degradacji, czyli spadku sztywnosci warstw opisanych modelem Bar-
celona (e-p-d). Parametry materialowe warstw przyjeto zgodnie z powyzej przedstawionym
opisem. Specyfika problemow nawierzchni konstrukcji drogowej oraz podtoza gruntowego
wyraza si¢ powtarzalno$cia przekazywanych obcigzen.
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Rys. 4. a) Model obliczeniowy uktadu konstrukcja nawierzchni drogowej — podtoze gruntowe;
b) mapa calkowitych odksztalcen ex w pierwszym cyklu przy obciazeniu

Rysunek 4a pokazuje siatke dyskretng modelu obliczeniowego z obcigzeniem rownomier-
nie roztozonym ¢ = 300 kPa na odcinku d = 0,30 m. Odpowiada to obciazeniu P = P,
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okreslonemu w [kN/1 m] wymiaru prostopadiego do modelu konstrukcji. Obciazenie wzras-
tato 1 malato w sposob przyrostowy w kolejnych cyklach obciazenia i odciazenia. Rysunek 4b
przedstawia stan catkowitych odksztalcen poziomych & w obciazonym uktadzie, z wyrazna
koncentracja maksymalnych odksztalcen towarzyszacych rozciaganiu na styku warstw
podbudowy pomocniczej opisanej modelem sprezysto-plastycznym z degradacja i warstwy
podioza wzmocnionego opisanego modelem sprgzysto-plastycznym Coulomba-Mohra.

Stan maksymalnych odksztalcen plastycznych otrzymanych po zdjgciu obciazenia na
spodzie warstw podbudowy, zasadniczej i pomocniczej wskazuje, ze dla zastosowanych ma-
teriatow, (opisanych charakterystykami z rys. 3) nalezy oczekiwa¢ juz od pierwszych cykli
obciazenie — odciazenie minimalnych efektéw degradacji materialu — rysunek 5.

PE, Max. Principal
(Ave., Crit.: 100%)
1

Rys. 5. Odksztalcenia plastyczne na spodzie warstw podbudowy po zdjgciu obciazenia

Rysunek 6a, b stanowi rejestracj¢ stanu napre¢zenia i odksztalcenia w wyr6éznionym
punkcie i spodu podbudowy pomocniczej w postaci: funkcji €, — G, (z ,,tlem” w postaci
charakterystyki pracy materialu przy jednoosiowym rozciaganiu — linia ciagta) — rysunek 6a,
oraz $ciezki naprezen w uktadzie naprezen glownych (i, 6,) dla pierwszych pigciu cykli
obciazenie — odciazenie — rysunek 6b; gdzie $ciezka (A1, B1, C1) odpowiada obciazeniu,
(C1, D1) odciazeniu pierwszego cyklu obcigzenie — odciazenie, oraz kolejne od (D1, C2),
(C2,D2), az do (D4, C5), (C5, D5) pozostatym czterem cyklom.

Kolejny rysunek 6¢ przedstawia rejestracje wzrostu niemalejacej degradacji d, towa-
rzyszacej rozciaganiu w kolejno zwigkszanej liczbie cykli obciazenie — odciazenie.

Rozwoj procesu tworzenia sig¢ deformacji trwatych, mierzonych poziomem niemaleja-
cej sktadowej degradacji d,, mozliwej do pomierzenia przy przeprowadzonej na tym etapie
badan liczbie cykli okreslono jako warto$¢ $rednia:

8d, = a/100 cykli 3)

Jezeli w materiale, w ktorym dochodzi do przekroczenia wytrzymatosci na rozciaganie
zapewniony jest proces tagodnego ostabiania materiatu degradacja materiatu zachodzaca
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jedynie w wyniku powtarzalno$ci obcigzen rozwija si¢ sposob bardzo wolny (patrz funkcje
zniszczenia — rys. 3), niemniej jest to proces postgpujacy obejmujacy swym zasiggiem
coraz wigksza cze¢$¢ warstwy podlegajacej degradacji.
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Rys. 6. Rejestracja w punkcie i zachowania dolnej warstwy podbudowy:
a) stan €, — G,; b) $ciezki naprezen gtéwnych dla 5 cykli obciazenie — odciazenie;
¢) wzrost niemalejacej degradacji d; towarzyszacej rozciaganiu

Jezeli natomiast analizowany proces potaczony zostanie z ostabieniem podtoza grunto-
wego (lub niewtasciwa oceng jego sztywnosci) to zjawisko niszczenia moze rozszerzac si¢
stosunkowo szybko. Na rysunku 7 pokazano wynik prostej symulacji, gdy przy lokalnej
zmianie sztywnosci podioza i przemieszczeniu si¢ nad obszarem ostabionym obcigzenia o in-
tensywnosci jak powyzej otrzymano ,,smuge” degradacji o maksymalnych wartosciach po-
danych na rysunku.
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Rys. 7. Degradacja warstw podbudowy w wyniku lokalnego ostabienia podtoza
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Powyzsze, uproszczone na tym etapie rozwazan analizy pokazuja skutecznos¢ zastoso-

wanego modelu sprezysto-plastycznego z degradacja w probie oceny odpornosci konstruk-
cji drogowej, rozumianej (zgodnie z nieréwnoscia (1)) jako ocena oddziatywania, ktore nie
powinno ulec przekroczeniu, jezeli analizowany uktad konstrukcja nawierzchni drogowej —
podtoze gruntowe ma pracowaé w sposob bezawaryjny.
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