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Streszczenie

W pracy oceniono efektywnos¢ wzmocnienia nawierzchni i podioza
drég gminnych, przyjmujac jako model uktad wielowarstwowy osrod-
ka niespoistego. Na podstawie rezultatow badan doswiadczalnych
przedstawiono modele analityczne, ktérych idea prowadzi do osza-
cowania nosnosci konstrukcji drogi ze wzmocnieniem. Rozpoznano
mozliwosci numerycznych oszacowan nosnosci i przedstawiono za-
tozenia odpowiednich procedur z zastosowaniem zaawansowanych
metod i podej$¢ w geotechnice i mechanice teoretyczne;.

Stowa kluczowe: drogi gminne, modelowanie, nosnos¢, wzmocnienie

Uwagi o problematyce mechaniki konstrukcji drég

Za miare no$nosci konstrukcji drogowej (nawierzchnia, podtoze) powszech-
nie przyjmuje sie maksymalne naprezenie (zwykle nazywane krytycznym),
niepowodujgce wystapienia strefy uplastycznienia na poziomie podtoza [Witun
2009]. Modelowanie stanu wytezenia elementow podbudowy drég wigze sie
z rozwigzywaniem zagadnien geotechnicznych z wykorzystaniem modeli
podioza: jedno-, dwu- lub wieloparametrowych [Surowiecki 2004; Surowiecki
i in. 2001; 2006]. Wsréd parametréw wytrzymatosciowych osrodka grunto-
wego, bedacych miarg nosnosci, wyrdzniajg sie kalifornijski wskaznik no-
s$nosci CBR [%] i modut odksztatcenia E; [MPa). Zwiekszanie nosnosci pod-
loza ma priorytetowe znaczenie w obecnej sytuacji modernizowania sieci
drég gminnych. Metody i sposoby wzmacniania podtoza w budownictwie
komunikacyjnym mozna ogolnie zakwalifikowa¢ do dwdch grup: wzmocnie-
nie fizyczno-mechaniczne i fizyczno-chemiczne [Decky i in. 2009; Drusa,
Morav¢ik 2008; Witun 2009]. Do pierwszej grupy nalezy zbrojenie gruntow,
czyli instalowanie wktadek, wykonanych z réznego rodzaju materiatow, wy-
kazujacych zdolnos¢ do przejmowania naprezen rozciggajacych. Tego typu
wzmocnienie podioza drég jest rozpatrywane w niniejszej pracy. Wkiadki,
utozone w kierunku dziatania sit rozciagajacych, przejmujg cze$c¢ tych sit na
zasadzie wspoétpracy z osrodkiem gruntowym, zaleznie od cech materiato-
wych i innych czynnikéw.
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Zakres tematyczny pracy

Tematem artykutu jest ocena efektywnosci zastosowania systemu wzmac-
niajgcego w konstrukcji drogowej (warstwa jezdna, podbudowa, podtoze),
traktowanej jako uktad wielowarstwowy osrodka ziarnistego. Analizowane sg
efekty wzmocnienia (zbrojenia) fizyczno-mechanicznego, gdy stosowane sa
azurowe wktadki (siatki o oczkach kwadratowych), rozmieszczone prostopa-
dle do pionowej ptaszczyzny obcigzenia. Budowa wktadek i sposob ich uto-
zenia spetniajg warunek maksymalnej efektywnosci funkcjonowania w aspek-
cie zmniejszenia odksztatcen pionowych i poziomych reprezentatywnego
elementu konstrukcji drogi. Podstawg oceny sg modele analityczne (oparte
na rezultatach badan wtasnych, przeprowadzonych na modelach fizycznych
w skali laboratoryjnej) [Surowiecki 2004; Surowiecki i in. 2001; 2006] oraz
zatozenia procedur (bazujacych na zaawansowanych metodach w geotech-
nice i mechanice teoretycznej), zmierzajagcych do oszacowania nosnosci
podioza z gruntu wzmocnionego [Decky i in. 2009; Drusa, Moravc&ik 2008;
Sawicki i in. 1993; 1998; 1999].

Analityczne modele konstrukcji drogi ze wzmocnieniem
Model stanu granicznego naprezen z zastosowaniem kéf Mohra

Z badan francuskich oraz krajowych [Long 1978; Long, Schlosser 1978; Sa-
wicki 1998; 1999; Surowiecki 1994; Surowiecki, Koztowski 2005], wykona-
nych na modelach fizycznych w skali laboratoryjnej oraz na modelach anali-
tycznych, wynika, ze osrodek niespoisty zbrojony dwukierunkowo poziomymi
wktadkami zachowuje sie tak, jakby cechowata go anizotropowa spdjnosc.
Spojnosé ¢ jest wynikiem tzw. naprezenia poczatkowego 0,, wzbudzanego
wktadkami zbrojenia. Warto$é spéjnosci ¢ jest okreslona wzorem:

¢ =0,5Rr Az " tg (45° + 0,5¢) [KN-m™] (1)

gdzie:

R; — wytrzymato$é poziomych warstw zbrojenia na rozcigganie [kN-m™],
Az — odstep pionowy warstw zbrojenia [m],

¢ — kat tarcia wewnetrznego osrodka gruntowego [°].

Jednym z wazniejszych rezultatow badan francuskich jest analityczna pre-
zentacja krzywej zniszczenia probki piasku zbrojonego folig aluminiowa,
badanej w aparacie 3-osiowego Sciskania, przedstawionej w ptaszczyznie
naprezen gtownych oy,0,:

01=f(03) = 02tg*(45° + 0,5¢) + 0y [kKN-m™] (2)

gdzie:
0, — naprezenie pionowe [kN-m™],
0, — naprezenie poziome [kN-m™],
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0o — naprezenie poczatkowe, bedace efektem wzmocnienia [kN-m™],
¢ — kat tarcia wewnetrznego piasku [°].

Réwnanie (2) jest w istocie modelem konstrukcji drogi ze wzmocnieniem.
Stan graniczny naprezen w osrodku niespoistym, niezbrojonym i zbrojonym
jest przedstawiony z zastosowaniem két Mohra w publikacji Koztowskiego
i Surowieckiego [2011], z zalozeniem statego naprezenia poziomego o3 (od-
por poziomy osrodka) i zwiekszajgcego sie obcigzenia eksploatacyjnego o;.

Model konstrukcji drogi ze wzmocnieniem, wyrazajacy efektywnos¢
systemu wzmocnienia

Rezultaty wykonanych wiasnych badan doswiadczalnych prowadzg do
stwierdzenia, ze rola zbrojenia (wkfadki ptaskie dwukierunkowe w postaci
siatek) w o$rodku niespoistym polega na zmniejszeniu wartosci wspotczyn-
nika poziomego parcia K' = 0, (01)™'. Zmniejszenie wspoétczynnika K wskutek
zbrojenia, przyjete za parametr efektywnosci wkfadek i oznaczone symbo-
lem 4K, ujeto zaleznoscig [Surowiecki 2004; Surowiecki i in. 2001; 2006]:

AK = K=K = Aoy (o) =E pe W (tg ¢)' [-] (3)
gdzie:
Aoz, — u’famelé naprezenia poziomego o, przejety przez wkiadki zbrojenia
[kN-m™TJ;
¢  —kat tarcia wewnetrznego osrodka gruntowego [°];
E  —modut Younga materiatu zbrojenia [kN-m™];
U.  — catkowity procent zbrojenia, u. = nu; [%];
n — liczba wktadek zbrojenia;

4 — jednostkowy procent zbrojenia (dotyczacy pojedynczej wktadki) [%];
W - wspdtczynnik korekcyjny [(KN-m™2)™];

K —wspotczynnik poziomego parcia w osrodku zbrojonym [-];

tgp — wyrazenie okreslajace stan zageszczenia osrodka gruntowego [-].

Omawiany model konstrukcji drogi, bedacy warstwg osrodka niespoistego
ze wzmocnieniem, zostat skonstruowany w prostopadto$ciennym stalowym
zasobniku o wymiarach w planie 0,54 x 0,54 m i wysokosci 0,42 m (rys. 1)
[Surowiecki 1994; 1998; 2004].

Rozpatrywane sag stany naprezenia modelu, nieprzekraczajgce warunku
stanu granicznego: 0<'q < Qgan, 9dzie Ggmn. jest granicznym pionowym ob-
ciazeniem jednostkowym [kN-m™].

Reprezentatywny element (model) osrodka niespoistego ze wzmocnieniem
wykazuje kontrolowang odksztatcalnos¢ pionowa i poziomg (wystepuje ana-
logia do trojwymiarowego, jednorodnego stanu odksztatcenia). Dzieki spe-
cjalnej konstrukciji $cian i dna pojemnika badawczego wystepuje osiowa syme-
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Zrédfo: opracowanie wiasne: Source: own elaboration.

Rys. 1. Schemat i podstawowe parametry stanowiska badawczego: a) widok ogdlny;
b) przekrdj pionowy przez Sciane; 1 — mechaniczny czujnik ciSniei pozio-
mych; 2 — czujnik ci$nien pionowych; 3 — stempel o wymiarach 0,32 x 0,32 m,
posredniczgcy w obcigzaniu modelu; z; = 0,03 m; z, = 0,09 m; z; = 0,15 m;
72,=0,21m; z5 = 0,27 m; zg = 0,33 m; z; = 0,39 m — poziomy pomiarowe
Fig. 1. Scheme and basic parameters of the testing stand: a) general view; b) vertical
section over the wall; 1 — mechanical sensor of horizontal pressure; 2 — indica-
tor of vertical pressure; 3 — loading plate 0.32 x 0.32 m; z; = 0.03 m;
Z=0.09m; z3=0.15m; z;,=0.21m; z = 0.27 m; zs = 0.33 m; z; = 0.39 m —
mesuring levels

tria obcigzenia i odksztatcenia modeli. Szczegdty stanowiska badawczego
sg przedstawione np. w publikacji Surowieckiego [1994; 1998; 2004].

Prébki (modele), wypetniajace pojemnik, sktadaly sie z dwoch elementéw:
osrodka gruntowego ziarnistego jako matrycy oraz zbrojenia, rozmieszczo-
nego poziomo (prostopadle do ptaszczyzny badawczego obcigzenia ze-
wnetrznego). Matryce modeli tworzyly wariantowo materiaty: piasek rzeczny
gruboziarnisty, zwir rzeczny sortowany 5/10 mm i grys bazaltowy 8/16.

Zastosowano zbrojenie w postaci polipropylenowych siatek RAUGRID o splo-
cie prostym w kierunkach zbieznych z kierunkami osi gtéwnych w stosunku do
poziomego przekroju pojemnika. W odniesieniu do réznych wielkosci oczek
siatki otrzymano nastepujace wartosci tzw. procentu zbrojenia y: #12x12 mm
— u=0,376; #14x14 mm — u = 0,306; #16x16 mm — u = 0,288.

Prace modeli analizowano w procesie cyklicznego obcigzania do maksymal-
nej wartosci pionowego nacisku jednostkowego gmax = 0,24 MPa i nastepnie
zmniejszenia nacisku do zera. Wyrézniono dwa stany zageszczenia materiatu
ziarnistego modeli, w ktérych wykonywano pomiary odksztatceh (przemiesz-
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czen) poziomych [mm]: luzno nasypany — Ip oraz wstepnie zageszczony — Ipi,
pomiar wykonywany po osmiu powtarzalnych cyklach obcigzania do warto-
$Ci Qmax | 0dcigzania do stanu réwnego zero.

Wartosci odksztatcen poziomych y przetransformowano na jednostkowe parcie
poziome o, [kN-m™] z zastosowaniem odpowiedniej formuty matematycznej
[Surowiecki 1994; 1998; 2004].

Wartos¢ efektywnoséci zbrojenia 4K, oszacowang wedtug wzoru (3), przed-

stawiono na rysunkach 2.-5., zaleznie od parametréw:

— materiatu gruntowego (rodzaj osrodka gruntowego i zageszczenie);

— wktadek zbrojenia (liczba wkiadek; rozmieszczenie; wielko$¢ oczek siatki,
mierzona procentem zbrojenia ).

Ak

>y

Zrédfo: opracowanie wiasne: Source: own elaboration.

Rys. 2. Wskaznik efektywnosci zbrojenia AK dla modeli osrodka niespoistego w funk-

Fig. 2.

cji liczby n siatek o wskazniku u = 0,376: | — luzno nasypany; IX — wstepnie
zageszczony; n = 1-7 — liczba wktadek; a — piasek; b — zwir rzeczny; ¢ — grys
bazaltowy; n = 1 — wkiadka na poziomie z, = 0,21 m; n =2 —2z3=0,15m
iz5=0,27Tm;n=3-2,=0,09 2z,=021iz=0,33m; n=4-2z,=0,09,
z3=0,15,25=0,27 iz = 0,33 m;n=5—-0d z,do zs; n = 6 — od z, = 0,09 do
z;=039m;n=7-0dz;=0,03do z;=0,39 m

Indicator of reinforcement effectiveness AK for the models of incoherent me-
dium in function of grid number n (of indicator y = 0.376): | — loosely heaped;
IX — initially compacted; n = 1-7 — number of reinforcing rods; a — sand;
b — river gravel; ¢ — basalt grift, n = 1 — reinforcing rod at level z, = 0.21 m;
n = 2 — reinforcing rods at levels: z; = 0.15 m and z5 = 0.27 m; n = 3 — reinforc-
ing rods at levels: z, = 0.09, z, = 0.21 and zs = 0.33 m; n = 4 — reinforcement
atlevels: z, =0.09m, zz=0.15m, zs = 0.27 m, and zs = 0.33 m; n = 5 — rein-
forcement at levels from z, to zg; n = 6 — reinforcing rods at levels from
Z, = 0.09 m to z; = 039 m; n = 7 — reinforcement at levels from z; = 0.03 to
z;=0.39m
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Zrédfo: opracowanie wiasne: Source: own elaboration.

Rys. 3. Parametr AK dla modeli piasku wzmocnionego pojedynczg siatkq w zalez-
nosci od jej lokalizacji: z = 0,03—-0,39 m — poziomy pomiarowe; a — ze zbro-
Jjeniem na poziomie u = 0,376; b — ze zbrojeniem na poziomie u = 0,306;
I — osrodek luzno nasypany; IX — o$rodek wstepnie zageszczony
Fig. 3. AK parameter for models of sand reinforced with single grid depending on its
location: z = 0.03—0.39 m — measuring levels; a — reinforcement u = 0.376;
b — = 0.306; | — loosely heaped medium; IX — medium initially compacted

AKA
02— a
b
01—
| | { | —
. 1 Y 3 4 z

Zrédfo: opracowanie wiasne: Source: own elaboration.

Rys. 4. Parametr AK dla modeli piasku zbrojonego dwiema siatkami: a — ze zbroje-
niem na poziomie u = 0,376; b — ze zbrojeniem na poziomie | = 0,306; I, IX —
cykle obcigzenia; z = 1 — lokalizacja siatek na poziomach 0,03 m i 0,39 m;
Z =2 — na poziomach 0,09 mi 0,33 m; z = 3 — na poziomach 0,12 m i 0,30 m;
zZ =4 —na poziomach 0,175 m i 0,27 m

Fig. 4. AK parameter for models of sand reinforced with two grids: a — with rein-
forcement at level u = 0.376; b — u = 0.306; I, IX — load cycles; z = 1 — loca-
tion of grids at levels 0.03 m and 0.39 m; z = 2 — at levels 0.09 m and 0.33 m;
z=3-atlevels 0.12mand 0.30 m; z=4— at levels 0.175 m and 0.27 m
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AK

Zrédfo: opracowanie wiasne: Source: own elaboration.

Rys. 5. Parametr AK dla modeli piasku w funkcji procentu zbrojenia u pojedynczg
siatkg zlokalizowang na poziomie z, = 0,21 m; I, IX — cykle obcigzenia
Fig. 5. AK parameter for models of sand depending on the percentage of reinforce-
ment u with single grid located at the level z, = 0.21 m; I, IX — load cycles

Efektywnosc¢ zbrojenia w zaleznosci od wskaznika zageszczenia Ip [%] osrodka

gruntowego oszacowano analitycznie, po uwzglednieniu nizej podanych za-

lozen:

— matryce modeli zawezono tylko do gruboziarnistego piasku rzecznego;

— zbrojenie pojedyncza wkiadka: n = 1, lokalizacja wkiadki na poziomie
z,= 0,21 m, procent zbrojenia . = 1y = 0,384;

— wspotczynnik korygujacy W =1,0-107° [(kN-m™)7],

— modut sprezystoéci materiatu zbrojenia E =2,1-10° [kN-m™;

- ObCinenie Qmax = qgran.

Po wykonaniu odpowiednich operacji matematycznych formuta 4K otrzymuje
postac:

AK = f (Ip) = 1,389-(0,491)" (4)

gdzie:
Ip — wskaznik zageszczenia osrodka gruntowego [%].

Model wyrazony praktycznym rownaniem modutu odksztafcenia

W praktyce inzynieryjnej nosno$¢ nawierzchni i podtoza drog jest szacowa-
na na podstawie pomiaréow odksztatcen pionowych. Celowe jest wiec odnie-
sienie rezultatow badan wtasnych (dotyczacych stanu odksztatcenia) do
wzoru stosowanego do obliczania modutu odksztatcenia E, na podstawie
badania aparaturg VSS [Surowiecki i in. 2001; 2006; Witun 2009]:

Ei=34p; (4 45" D; E, =3 Ap, (4 4s,)"' D [KN-m™] (5)
gdzie:
E:, E, - kolejno modut pierwotny i wtérny [kN-m™];
Ap4, Ap, — przyrosty obcigzenia, kolejno w pierwszym i drugim cyklu obcigze-
nia [kN-m™];
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Asq, As; — przyrosty przemieszczen pionowych odpowiednio w pierwszym
i drugim cyklu obcigzenia dla przyrostow obcigzen w zakresie Ap [m];
D — $rednica ptyty pomiarowej, D = 0,3 m.

Istotna jest wartos¢ ilorazu E, : E;, poniewaz na tej podstawie wg norm dro-
gowych identyfikuje sie jako$¢ techniczng komponentéw konstrukcji jezdni
drogowej.

Wzér (5) potraktowano, jak analityczny zapis modelu pracy warstwy o$rodka
niespoistego (stanowigcego nieulepszong — zwirowa lub tluczniowg na-
wierzchnie albo podbudowe z kruszywa stabilizowanego mechanicznie).
Powyzsze rownanie mogtoby dotyczy¢ takze konstrukcji ze wzmocnieniem,
po wprowadzeniu wartosci elementu 4p; > Ap, oraz analogicznie Ap, > Ap,
(wartosci 4s; i 4s, bez zmian).

Oszacowanie nosnosci podtoza z gruntu wzmocnionego
z zastosowaniem twierdzen teorii nosnosci granicznej

Problem ten jest omawiany przez Sawickiego i Le$niewskg [1993] jako tzw.
proste oszacowanie nosnosci podtoza ze wzmochieniem. Autorzy cytowanej
publikacji prowadzg analize, wykorzystujac warunek plastycznosci, po uwzgled-
nieniu tezy udowodnionej przez Kulczykowskiego [1989] na podstawie wyni-
kow badan doswiadczalnych, wykonanych w Instytucie Budownictwa Wod-
nego PAN (IBW PAN Gdansk). Wspomniana teza moéwi o utracie nosnosci
podioza z gruntu zbrojonego wskutek uplastycznienia obu komponentéw, tj.
osrodka gruntowego i wktadek zbrojenia w bezposrednim sgsiedztwie fun-
damentu, czyli przez analogie — w podtozu gruntowym pod konstrukcjg jezdni
drogowej. Bazujac na przyjetym schemacie zadania, Sawicki i Lesniewska
[1993] podali tok postepowania, prowadzacy do rozwigzania w postaci wzoru
do oszacowania wartosci obcigzenia granicznego pgran. [kN-m™:

Pgran. = 0,500 [1+ (sin ¢)>°1 (1 + sin @) (1 —sin @) (6)

gdzie:

¢ — kat tarcia wewnetrznego osrodka gruntowego [°];

0o — naprezenie wynikajgce ze wzmocnienia (zbrojenia) osrodka gruntowego,
0o = pto Ry [kKN-m™;

e — catkowity procent zbrojenia (jak we wzorze (3)) [%];

R; — wytrzymato$é poziomych warstw zbrojenia na rozciagganie [kN-m™].

Rozwigzanie statyczne problemu nosnosci podioza z gruntu
wzmochionego

Rozwigzanie statyczne nosnoséci podtoza z gruntu zbrojonego, polegajace

na zastosowaniu metody charakterystyk zostato opracowane — podobnie jak
podane powyzej proste oszacowanie — przez IBW PAN Gdanhsk [Sawicki,
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Lesniewska 1993]. W cytowanym podreczniku podano tok postepowania po

wykonaniu opracowan pomochiczych:

— schematu zadania, ktére jest pétprzestrzenig z gruntu zbrojonego, obcia-
zong pasmem o podstawowej intensywnosci p i szerokosci b [m] oraz
symetrycznie rozmieszczonym dodatkowym réwnomiernie roztozonym
pionowym obcigzeniem q, ktérego celem jest wyeliminowanie miejscowej
nieoznaczonosci rozwigzania;

— zaprojektowaniu siatki charakterystyk naprezenia w obszarach zbrojenia
Sciskanego;

— okresleniu siatki charakterystyk naprezenia w obszarze sztywnego zbrojenia;

— zawezeniu obszaru sztywnego zbrojenia do jednej linii.

Nastepnie, stosujgc procedure wg podrecznika, polegajacg na rozwigzaniu
uktadu réwnan rézniczkowych rownowagi i warunku plastycznosci [Sawicki,
Lesniewska 1993], otrzymuje sie zaleznos¢ do obliczenia wartosci nosnosci
granicznej:

Pgran.= (1 + sin ¢) {q(1 — sin @) + 0o [exp(0,57 — )tge] '} exp(mtge) [kN-m™] (7)

gdzie:

¢ — kat tarcia wewnetrznego osrodka gruntowego [°];

0y — naprezenie przejmowane przez zbrojenie [kN-m™];

g - dodatkowe réwnomiernie rozlozone pionowe obciazenie [kN-m™].

Nosnosc¢ graniczna jest traktowana w tych rozwazaniach jako minimalna
wartosc¢ sity P, niezbedna do eskalacji znacznych odksztatcen plastycznych,
niedopuszczalnych z uwagi na bezpieczenstwo konstrukcji.

Podsumowanie

Nosnos¢, szacowang na bazie analitycznych modeli, sporzadzonych na

podstawie rezultatow wiasnych doswiadczalnych badan przestrzennego

stanu naprezenia i odksztatcenia osrodka niespoistego ze wzmocnieniem,
zrealizowanych na fizycznych modelach w skali laboratoryjnej warunkujg
parametry:

— anizotropowa spojnosé g,, wzbudzana zbrojeniem; kat tarcia wewnetrz-
nego ¢ oraz naprezenie normalne g; (w modelu ,naprezeniowym” z za-
stosowaniem konstrukcji két Mohra);

— zmniejszenie wspoiczynnika poziomego parcia 4K (w modelu bazujacym
na parametrze determinujgcym udziat systemu wzmocnienia w ograni-
czaniu odksztatcen osrodka-matrycy):

— przemieszczenie pionowe 4s; (w modelu wyrazonym rownaniem modutu
odksztatcenia) i wynikajgca z przemieszczen wartos¢ modutu odksztat-
cenia E.
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Zaprogramowane zadania, z zastosowaniem procedur wynikajgcych z za-

awansowanych metod geotechniki i mechaniki teoretycznej, zmierzajg do

oszacowania:

— wartosci obcigzenia granicznego qgrn., gdy stosuje sie twierdzenie o dol-
nej ocenie obcigzenia granicznego;

— nosnosci podtoza z gruntu wzmocnionego Pgran. Z Zastosowaniem metody
charakterystyk.

Zmiennos¢ wartosci podanych powyzej parametréw modeli determinuje war-
tos¢ nosnosci osrodka gruntowego wzmocnionego.
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MODELLING THE LOAD CAPACITY
OF LOCAL ROADS WITH REINFORCED CONSTRUCTION

Summary

The study aimed at estimating the effectiveness of reinforcing the subgrade
and pavement of local roads, assuming as a model the multilayer arrange-
ment of incoherent medium. On the basis of experimental results the analytic
models were derived, the idea of which enables to estimate the carrying ca-
pacity of reinforced road. Next, the possibilities of numerical estimating the
carrying capacity of road were recognized, as well as the foundations of
adequate procedures to be applied with advanced methods and approaches
in geotechnics and theoretical mechanics, were presented.

Key words: local roads, modelling, load capacity, reinforcing
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