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Streszczenie

W artykule przedstawiono wptyw warunkéw brzegowyapowierzchniach bocznych konstrukciji
nawierzchni podatnej drogi miejskiej (typowej, repentatywnej) na deformacgprezyst, wykzenie
i trwatos¢ tej nawierzchni. Zakwono, ze modelem mechanistycznym @eigwym) nawierzchni
jest wielowarstwowy swodek liniowo spgzysty z warstwami konstrukcyjnymi o #&ponej szerokaoi
przy dwoéch wariantach warunkéw brzegowychs maodelem odniesienia jest wielowarstwowa
potprzestrze sprezysta o identycznym uktadzie warstw jak w modelustaeebwym. Obegtenie
stanowi standardowe w procesie wymiarowania nawlanz oddziatywanie kota pojazdu - statyczne,
prostopadte do nawierzchni i roZlane réwnomiernie na powierzchni kotowej. Na podvitanodelu
podstawowego zbudowano modele numeryczne z zastossowMES.

WSTEP

Przedmiotem pracy jest uktad warstw konstrukcyjnygioditaza gruntowego podatnej
nawierzchni drogi miejskiej, ktérej przyktadowa fowa, reprezentatywna) struktura jest
przedstawiona schematycznie na rys. 1 i ktora zp@jsk w stanie deformacji statycznej pod
dziataniem standardowego w procesie projektowaangarzchni pojedynczego kota pojazdu.
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415, 20 warstwa $cieralna SMA, gr. 4cm

| warstwa wigzaca z betonu asfaltowego, gr 6cm
podbudowa z betonu asfaltowego, gr. 12cm

podbudowa z kruszywa tamanego
stabilizowanego mechanicznie, gr. 20cm

podtoze ulepszone (grunt stabilizowany
cementem), gr. 15cm

Rys. 1.Schemat przyktadowego uktadu warstw nawierzchngidmaejskiej
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Standardowy model mechaniczny (matematyczno-fizgczn mechanistyczny)
nawierzchni  podatnych wykorzystywany przy wymiarowa tych nawierzchni
(zaproponowany przez Burmistera, [1] 1945) jestpdrge z Zadcznikiem nr 5 do
Rozporadzenia [2], wielowarstwowpOtprzestrzeni sprzysta (rzadziej — lepkosgeysta), a
wieCc nie uwzgédniajpca wpltywu warunkow brzegowych na powierzchniach bgchn
konstrukcji nawierzchni, co jest w #Zgm stopniu uzasadnione wWEwoscia zanikania
deformacji nawierzchni wraz z odlegéla od miejsca oddziatywania kota pojazdu ra t
nawierzchng. Jednake zdaniem autorow pracy wptyw ten na deforraagwierzchni, a w
konsekwencji na jej stan odksztalcenia i gapnia, czyli — idc dalej — na wytzenie,
wytrzymailaé, nasnosé¢ i trwatos¢ nie jest wystarczago zbadany. Warunki brzegowe
praktycznie uniemdiwiaja analiz nawierzchni metodami analitycznymi, wykorzystanymi
m. in. w programach Ana-lizy sptystej BISAR [3] i lepko-spizystej VEROAD [4],
natomiast mgliwe jest zastosowanie do tej analizy Metody Eletmeé3kmczonego (MES).

Celem podstawowym niniejszego artykutu jest symate przedstawienie wptywu
warunkéw brzegowych na deformecjodksztatcenia i nagienia oraz trwala wybranej
nawierzchni drogowej (rys. 1), zbadanego szerokwaey [5]. Przez trwakg rozumiana jest
mniejsza z trwakxi: trwatosci zmeczeniowej i odporni na deformacje trwate wg Instytutu
Asfaltowego [6].

1. MODELE ANALIZOWANEJ NAWIERZCHNI DROGOWEJ

1.1. Modele matematyczno-fizyczne

Modelem wyfciowym matematyczno-fizycznym (mechanicznym) rogpaane]
nawierzchni (rys. 1) jest warstwowy trojwymiarowyradek cagly (model MW - rys. 2).
Zatozono, ze kada z warstw konstrukcyjnych nawierzchni masgubaé i stah szerokéé¢
oraz ze wraz z podiem gruntowym jest liniowo-sptysta, jednorodna i izotropowa (w
rozumieniu liniowej mechaniki sbpodkéw odksztalcalnych sptystych), poddana matej
deformacji stacjonarnej. Kontakt pogdzy warstwami zapewni@j warunki cagtosci
przemieszczig ktére oznaczaj petm sczepné¢ warstw. Wartéci rozmiaréw b , h

modutéw YoungaE; i wspotczynnikdw Poissomwva warstw, zgodnie z rys.2,
zamieszczono w tab.1.
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Rys.2.Schemat modelu mechanicznego przyktadowego ukfadstw nawierzchni drogowej
miejskiej (przekrdj poprzeczny)

Tab. 1. Dane geometryczno-materiatowe ukladu warstw nawiarz

[ Warstwa b h E v
[cm] | [cm] | [MPa] | [1]
1 | Warstwacieralna SMA 700 4 9800| 0,3
2 | Warstwa wizaca z betonu asfaltowego 700 g 11500 0,3
3 | Podbudowa z betonu asfaltowego 700 12 10900 (0,3
4 | Podbudowa z kruszywa tamanego stabilizowanegdamcznie| 700, 20 400 0,3
5 | Podige ulepszone (grunt stabilizowany cementem) 770 (1300 0,3
6 | Podt@e gruntowe G1 0 o0 100 | 0,35
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Przygto dwa, jak si wydaje ,graniczne”, warianty warunkow brzegowychuwagi na
umieszczony na powierzchniach bocznych warstw kokesyjnych kravgznik (rys.1 i rys.3):
1. swobodne przemieszczenia w kierunkach stycznygbogerzchni ograniczagej i braku

przemieszczenia w kierunku prostopadtym do tej poxahni (rys. 3a) — model MW1,
2. braku przemieszcae(we wszystkich kierunkach) na powierzchni ograapzej (rys.3b)

— model MW2.
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Rys. 3.Warunki brzegowe na powierzchniach bocznych kolksjr nawierzchni drogi miejskiej

Jako obcizenie zewntrzne nawierzchni przgjo oddziatywanie kota pojazdu, o
wypadkowejP = 50 kN (wynikajce z nacisku osi 100 kN). Oddziatywanie to zamoaalm
jako obchzenie pionowe (prostopadte do powierzchni jezdntaione rownomiernie o
intensywndci p = 650 kPa (w przyhleniu wart@¢ cisnienia w oponie) na powierzchni
kolowej ¥ o promieniu r =,/P/(n p) =1565cm, niezalenie w dwoch poteeniach: w
odlegtaci rownej 75 cm (PK-A) i w odlegkei rownej 275 cm (PK-B) od osi jezdni, rys.4.

PK-A PK-B
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PK-A PK-B
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Rys. 4.0bciazenie nawierzchni kotem pojazdu

Przyjmujemy dalej nagpujacy uktad wspoétrzdnych kartezjaskich parametryzagych
nawierzchng: oS x wzdtuz osi jezdni skierowana jest w stegorumownego ruchu kota
pojazdu, & y w kierunku poprzecznym przechodzi przZeadek powierzchni obgkenia
(przy x = 0), a 6 z skierowana jest w gb nawierzchni (pocek uktadu osi wspéteinych
jest take przesuwany dérodka powierzchni obgrenia).

Jako model odniesienia — model referencyjny MR rzyjpto model standardowo
zaktadany w wielu analizach nawierzchni, tj. pogstzzé warstwows o ukladzie warstw
(nieskaiczonych) o identycznych grufmach i parametrach fizycznych jak w rozpatrywane;j
nawierzchni realnej (tabl.1). Obliczenia, w celu zngiczenia warkei przemieszcze
odksztatcé i napkzen z modelu MR, stace do walidacji modeli skmzenie elementowych
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oraz do analizy poréwnawczej zachowan@rawierzchni, wykonano za pompprogramu
VEROAD, w ktorym wykorzystuje gi metody analityczne. Po skalibrowaniu wacio
parametrow doktadroi obliczen w tym programie za pomacscistych wzorow na
przemieszczenia i nagrenia w potprzestrzeni liniowo sptystej jednorodnej [7] mama
uzna uzyskane za jego pompwyniki za doktadne.

Z uwagi na znaczenie w nhawierzchni drogowej, $gjb wielkasci obliczanych na
podstawie przytych modeli, tj. skladowych przemieszézeodksztalcé i napezen,
analizowane byly przebiegi zmieriad przede wszystkim przemieszczema (zwlaszcza
ugigcie gornej powierzchni), odksztatcee,y , &y (zZwtaszcza na spodzie i na gorze warstw
asfaltowych) ie,; (zwtaszcza przy powierzchni gornej patp oraz napizen oxx , oyy
(zwtaszcza przy powierzchni gornej i dolnej uktadarstw asfaltowych). Istotnea sez
przebiegi zmienngi tych wielkaci po grubdci nawierzchni pod powierzchnobcazenia.

Wazne znaczenie (w procesie projektowania nawierzchmap tez nastpujace dwie
syntetyczne wielkéci charakteryzujce konstrukg nawierzchni §wiadcace o jej
prawidtowym zaprojektowaniu w relacji do ohzénia ruchem pojazdéw), a mianowicie
trwatas¢ zmeczeniowalN, (odporndé na sgkania zngczeniowe) i trwaté¢ deformacyjnd\y
(odpornd¢ na deformacje trwate — koleiny strukturalne), wpg. Instytutu Asfaltowego [6].

1.2.Modele skaiczenie elementowe

Poniej przedstawimy najwaiejsze aspekty budowy modeli skazenie elementowych
rozpatrywanej nawierzchni, opisanej szczegoétowo racy [5] wraz z procesem walidacji
tych modeli, w tym przytych wart@ci ich parametrow.

W celu budowy modeli skmzenie elementowych MES1 i MES2 rozpatrywanej
nawierzchni — odpowiednio na podstawie modeliseigwych MW1 i MW2 — z obszaru
nawierzchni wydzielamy podobszay zawarty pomgdzy dwoma przekrojami poprzecznymi,
o diugaci | = 7,0 m przy x U[-1/2,1/2], z potazonym w przekrojusrodkowym (przyx=0)
srodku powierzchni obgienia x , skladagcy sk z podobszaréw’; wyznaczonych przez
warstwy konstrukcyjnei(= 1,...,5) o szerokiwiachb;, grubgciachh; (por. tabela 1lpraz
z odekbnie wydzielonego z pOlprzestrzeni padio gruntowego podobszaru
prostopadiéciennegois 0 odpowiednio przytych dalej: szerokiwi bg = 14,70 m, grubgei
(wysokasci) he = 16,43 m i o diugici réwniez | (por. rys.1, rys.2, rys.3 i rys.5, rys.6).

PK-A PK-B
. I, I :
| Dy I5 G i |
™ v, Kl
> ) Kl
™ Kl
™ Kl
™ Kl
™ Kl
> Kl
™ Kl

| JANIVAN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AYVAYANAY I

Rys. 5.Schemat przekrojérodkowego (przy x = 0) obszamiwydzielonego z obszaru nawierzchni
drogi miejskiej (model MW1) do budowy modelu MES1

Zgodnie z rekomendacjami z pracy [5] zaktadamyqpagice warunki brzegowe (WB-I)
na powierzchniach granicznych obszar(rys.6):
— wWy=0 przyx==1/2,
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— W, =0 na podstawie dolnej obszamu(z = h = hy — faczna wysoké& obszarup ),
— wy=0 przyy = =bs/2 dla warstwy?’s podtaza gruntowego,

- wWy=0 przyy= +h /2 — dlawarstw?; (i =1,...,5) modelu MES1],

- Wx=Wy=W,=0 przyy=+b /2 — dlawarstw?; (i =1,...,5) modelu MES2.
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Rys. 6.Schemat przekrojgrodkowego (przy x = 0) obszam wydzielonego z obszaru nawierzchni
drogi miejskiej (model MW2) do budowy modelu MES2

taczm wysoka¢ obszarud rowmg he = 17,0 m mana zredukowé& zgodnie z [5] do
wysokaci rownej h= h, = 5,0 m (zmniejszajc wydatnie dzki temu rozmiar zadania
obliczeniowego) przez zaglienie warunkéw brzegowychv, = 0 na spodzie obszar®@ w
zestawie WB-I warunkami podparcia typu Winklera (MWBo wspoétczynniku sztywnizi:

=B 1337MNmE, hi=ho—h=12m, E'= 0TVe)Ee
' A+v,)-2v,)

=160,5Mpa. (1)

Przy tym, co wane, jeeli utrzymamy warunki brzegowe WB-I, to nie ma twazzenia
dla praktycznej doktadrgoi obliczanych napgen i odksztatce.

Rys. 7.Widok siatki elementow w obszarz# dla modelu MES1 nawierzchni pod olgéniem na
powierzchnix w potazeniu PK-B

Podziatu obszarw’ (potowy obszarup przyx LI[O, I/2] z uwagi ha symetkideformaciji
osrodka wzgédem przekrojuyz) na elementy skazone dokonano nagujaco (por.
przyktadowo rys.7). Mianowicie, zatono rozmiar 2 cm w poziomie pod powierzchni
obciazenia I 2 cm w pionie w pierwszej warstwie nawghni, a nagpnie stopniowo
(proporcjonalnie) zwikszano szerokd elementow w stosunku gdu 10:1. Wysokéci
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elementéw w warstwachy; — /5 przyjeto w kolejngci réwne: 2 cm, 2 cm, 3 cm, 4 cm, 5
cm, a w warstwiels zwickszano ¢ wysokaé od 5 cm przy powierzchni gérnej do 20 cm
przy powierzchni dolnej.

Przygto elementy skéczone 20-wztowe z parabolicznymi funkcjami ksztattu i z
catkowaniem zredukowanym metp@aussa. Obliczenia na podstawie modelinskenie
elementowych przeprowadzono za pomprogramu ABAQUS/Standard.

Do wyznaczenia trwakei znmgczeniowej nawierzchni wg Instytutu Asfaltowego [6]
zatazono V, = 9,6 [%V/v] (zawarté objetosciowa asfaltu w mieszance) orslgz= 8 [% Vv/V]
(zawartdc¢ objetosciowa wolnych przestrzeni w mieszance).

2. WYNIKI OBLICZE N

Poniej przedstawiamy wyniki oblicde rozpatrywanego zagadnienia stacjonarnej
deformacji nawierzchni obgionej kotem, uzyskane na podstawie modeli przedstayeh p.
2.

Tab 2. Zestawienie maksymalnych wastd kluczowych wielkdci dla r&nych modeli nawierzchni
drogowej, warunkdéw brzegowych i pan powierzchni obcizenia

Mk(J)deI nawi?rzclr;;i / Wl?r;mki W, O Exx yy €27
Lp. rzegowlgOj g% mm] | [MPa] | [109 | [107 | [107]
n MR (VEROAD) 0241 | -1,194| 6242| 62,42 -1645
5 MESL / WB-1 / PKA 0,205 | -1,184| 62,03| 62,22 -1641
3. MES1/WB-I / PK-B 0221 | -119 | 635 | 5721 -1629
4 MESL / WB-11 / PK-A 0253 | -1,186 | 62,03| 6231 -1638
5 MESL / WB-1l / PK-B 0278 | -1,192| 6357| 57,28 -1631
6. MES2 / WB-1 / PKA 0202 | -1,185| 6197| 6246 -1643
- MES? / WB-1 / PK-B 0,106 | -1,085| 5530| 61,59 -108,8
g MES?2 / WB-Il / PK-A 0222 | -1,187| 6198| 62,78 -1645
q. MES2 / WB-1l / PK-B 0,108 | -1,085| 5530| 61,60 -107,3

Tabela 3. Zestawienie wartwmi trwalosci zmeczeniowej N i trwatasci deformacyjnej Nwg réznych
modeli nawierzchni drogowej (przy warunkach brzegohw WB-I i powierzchni obeizenia X w
potozeniu PK-B)

Lp. | Model nawierzehni| o | (1% | in o obl]| {109 | [min o obl]
1 MR 6242 | 62,42 5,558 11645 124,28
2. MES1 6356 | 57,21 5,237 1631 128,99
3, MES2 5530 | 61,59 5,808 1126 680,82

Z przedstawionych w tabelach 2 i 3 rezultatow agicwynika, ze wptyw warunkow
brzegowych na powierzchniach bocznych rozpatrywaagjierzchni drogowej (miejskiej) na
maksymalne wartgi kluczowych dla wyzenia i trwatdci nawierzchni wielkéci (w relacji
do analogicznych warfci obliczonych wg modelu odniesienia) jest zragzedynie w przy-
padku powierzchni obgtenia ¥ w potazeniu PK-B przy warunkach brzegowych z modelu
MW2, a wic i konsekwentnie z modelu MES2 oraz praktycznimiggny przy potaeniu
PK-A powierzchni obeizenia K przy dowolnych warunkach podparcia powierzchnizneg
nawierzchni, a przy warunkach podparcia wg modeW2/a wkc takze MES?2) § rowniez
niezbyt znacgzce nawet w przypadku patenia PK-B powierzchni obgienia. Warunki
brzegowe podparcia catkowicie nieprzesuwnego na igr@ashniach bocznych warstw
konstrukcyjnych przyjte w modelu MW2 powodajwzrost sztywnéci nawierzchni, a tate
jeszcze dodatkowy efekt w postaci ziwosci powstania sgkania na powierzchni gornej
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nawierzchni w poblu krawedzi jezdni (dodatnie warfoi odksztatcé poziomych — por. rys.
8 - 9 przy potaeniu PK-B powierzchnk .

o, [Pa]
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Rys.8.Mapa warstwicowa nagten c,, wg modelu drogi miejskiej MES2

W przypadku maksymalnego ggia wptyw warunkow podparcia powierzchni bocznych
warstw mae by kilku procentowy — nawet przy przesuwnych warumkagodparcia
(stycznie do tych powierzchni) i odpowiednio ¢kézy w pozostatych przypadkach
(najwigkszy, bo rzdu 50% przy podparciu w petni nieprzesuwnym (mobHES2) w
potozeniu PK-B powierzchni obgienia.
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Rys.9.Wykres przemieszczenia, wzdtuz osi y na podstawie #@ych modeli nawierzchni drogowej
(przy warunkach brzegowych WB-II)

PODSUMOWANIE

Rozwaany typ konstrukcji nawierzchni drogowej (charaistyczny dla drogi miejskie))
moze by w zakresie matych sgrystych deformacji statycznych implikowanych
oddziatywaniem stacjonarnym lub quasi-stacjonarrikofa pojazdu (spoczynek lub ruch
prostoliniowy ze stat predkoscia po poziomej i rownej powierzchni) modelowany jako
warstwowa potprzestraeliniowo-spezysta, o ile warunki podparcia powierzchni bocznych
umazliwiaja wzglednie swobodne przeswwia w kierunkach stycznych do tych powierzchni.
W przypadku tych warunkéw nieprzesuwnych (np. naitedk sposobu wbudowania
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kraweznika) zmieniag si¢ istotnie wartéci kluczowych wielkgci (w poréwnaniu do wartei
tych wielkaci dla modelu odniesienia). Pojawiag stakze efekt brzegowy w postaci
rozciagania na gornej powierzchni w pahli krawedzi jezdni. Jednate, konsekwengj
uwzgkdniania warunkéw brzegowych na powierzchniach bgclzmawierzchni jest réwnie
utrata warunkow obrotowej symetrii stanu deformagjiefekcie zwazanej z tym maiwosci
prostego rozwizania analizowanego zagadnienia.

W przypadku innego typu konstrukcji nawierzchnk fg. nawierzchni drogi zamiejskiej,
wptyw warunkoéw brzegowych na powierzchniach bocinfmowierzchnie swobodneksiie
ujawnit (por. [5]).

THE INFLUENCE OF BOUNDARY CONDITIONS
ON THE LATERAL SURFACES OF FLEXIBLE
PAVEMENT OF URBAN ROAD ON ITS
DEFORMATION, EFFORT AND DURABILITY.
APPLICATION OF FEM

Abstract

The influence otboundary conditions othe lateralsurfacesof typical (representative) flexible
pavement structuref urban roadon elastic deformation, effortand durabilityof the pavement is
presentedlt was assumed thahe mechanistibasic model ofthe road pavement Igmearly elastic
layeredcontinuumof construction layers of finiteridths with two variants of boundary conditions on
lateral surfaces anithe reference modeffor comparison purposes) multilayeredelastichalf-space
with the identicalset of (now infinite) layers asn the basic modelThe loadis the interactiorof
standardtruck wheel— static,perpendicular to th@avemensurface andiniformly distributed on a
circular areaBased onthe basic(initial) model the FEM modelswere builtfor calculations and a
comparative analysisith the referencenodel.
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