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ZASTOSOWANIE PROSTYCH MODELI NUMERYCZNYCH
PODLOZA GRUNTOWEGO DO OPISU PRACY
WSPOLPRACUJACEJ Z NIM KONSTRUKCJI WARSTWOWEJ

APPLICATION OF SIMPLE NUMERICAL MODELS OF SUBSOIL
TO DESCRIBE WORK OF LAYER-CONSTRUCTION INTERACTING WITH IT

Streszczenie. W pracy przedstawiono wykorzystanie odpowiednich modeli konstytutywnych do
opisu warstw konstrukcji nawierzchni drogowej wspolpracujacej z podtozem gruntowym. Przed-
stawione doswiadczenie numeryczne ukazuje wrazliwos¢ ukladu obliczeniowego konstrukcja—
—podloze na dobor parametrow modelu z uwzglednieniem przede wszystkim wybranych czynni-
kow odpowiedzialnych za jego przemieszczenie i kontroluje jednoczesnie czasze ugiec, okreslang
numerycznie.

Slowa kluczowe: analiza numeryczna, modele konstytutywne, konstrukcja drogowa

Wstep

Kazda konstrukcje nalezy zaprojektowaé i wykonaé w taki sposob, by w zamierzo-
nym okresie uzytkowania, z nalezytym poziomem niezawodnosci i bez nadmiernych
kosztow, przejmowata wszystkie oddzialywania i wptywy, ktére mogg si¢ w tym czasie
pojawi¢. Wazny staje si¢ zatem wybor odpowiedniego sposobu postepowania, pozwala-
jacego opisa¢ zachowanie si¢ analizowanego obiektu we wszystkich przewidywanych
fazach jego pracy. Nalezy przy tym rozpatrzy¢ liczne warunki oraz sprawdzi¢, zgodnie
z definicja zawarta w Eurokodzie (PN-EN 1990:2004), czy nie zostanie przekroczony
zaden stosowny stan graniczny (w podtozu, konstrukcji lub w jednym i drugim). Po-
winno si¢ to odbywac z uzyciem odpowiednich metod projektowania. Projektowanie na
podstawie obliczen analitycznych (najpowszechniejsza metoda) wedlug zalecen wpro-
wadzonych przez Eurokod powinno wykorzystywaé modele obliczeniowe przyjmowane
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w zgodzie z teorig i praktyka inzynierska z uwzglednieniem istotnych zmiennych, a jesli
zachodzi taka potrzeba, powinno by¢ takze weryfikowane doswiadczalnie.

Material i metody

Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza mozliwosci budowy wiarygodnego mode-
Iu obliczeniowego uktadu konstrukcja drogowa—podioze gruntowe (o odpowiednich
zwigzkach konstytutywnych) z wykorzystaniem powszechnie dostgpnego oprogramo-
wania MES. W tym celu nalezato rozwazy¢ §ciezke przeksztalcania rzeczywistosci
w numeryczny model obliczeniowy, ktorej schemat przedstawiono na rysunku 1.

Weryfikacja, walidacja
Rzeczywistosé lub kalibracja modelu

Verification, validation
or calibration of model

Reali

Model fizyczny| | Model obliczeniowy
Physical model Calculation model

Model matematyczny
Mathematical model

Weryfikacja, walidacja lub kalibracja modelu

Verification, validation or calibration of model

Rys. 1. Schemat zamiany rzeczywisto$ci w numeryczny model obliczeniowy
Fig. 1. Diagram showing method of creating numerical calculation model
of reality

Caty ten proces jest niezwykle pracochtonny, wymagajacy wielu wszechstronnych
doswiadczen, zwigzanych w duzej mierze z walidacja i kalibracja tworzonego modelu,
jak réwniez z przyjeciem m.in. odpowiednich modeli konstytutywnych dla poszczegol-
nych elementow konstrukcji oraz przyjeciem odpowiednich warunkow brzegowych.

W wigkszosci publikacji przedstawiajacych analizy zachowania (w tym analizy sta-
néw naprezenia i odksztatcenia) konstrukcji drogowych przyjmuje si¢ warstwy asfalto-
we oraz warstwy podbudowy jako spr¢zyste, a podloze gruntowe jako potprzestrzen
sprezysta. Jednak proste modele konstytutywne przyjmowane do opisu pracy konstruk-
cji nawierzchni drogowej nie zawsze oddaja w pehi jej rzeczywiste zachowanie, dlate-
go warto rozpatrzy¢ mozliwos¢ wiaczenia bardziej ztozonych modeli konstytutywnych
do opisu poszczegodlnych warstw. Interesujaca z poznawczego punktu widzenia wydaje
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si¢ proba wprowadzenia modeli geomateriatow do opisu warstw podbudowy i podtoza
gruntowego. Niezaleznie jednak od stopnia rozbudowania tworzony model powinien
zawsze podlega¢ odpowiednim procedurom kalibracji. W tym celu rozwazano kolejno
wplyw na wynik numerycznej oceny zachowania konstrukcji drogowej wspotpracujace;j
z podtozem gruntowym:

— geometrii modelu obliczeniowego,

— zwiazkéw konstytutywnych wybranych warstw modelu przyjetej do analizy kon-
strukcji,

— sztywnosci warstw konstrukcji i podtoza gruntowego,

— wyboru modelu (2D) i (3D).

Wyniki zostaty przedstawione w pracy KADELI (w druku), natomiast w niniejszym
artykule zajeto si¢ analizg wybranych czynnikéw odpowiedzialnych za reakcj¢ prze-
mieszczeniowg modelu uktadu obliczeniowego konstrukcja—podtoze i kontrola czaszy
ugi¢¢ okreslanej numerycznie. Wyjsciowa kontrola czaszy wynikata z badan in situ
opublikowanych w artykule JUDYCKIEGO i JASKULY (2002).

Wyniki i dyskusja

W artykule JUDYCKIEGO i JASKULY (2002) wybrany model obliczeniowy zostat
wykorzystany do omdwienia problemu zniszczenia nawierzchni asfaltowej w dos¢
krotkim okresie po przeprowadzeniu przebudowy. Analizie poddano ugigcie po-
wierzchni jezdni pod naciskiem osi o cigzarze 115 kN na stabym podtozu. Otrzymano
wyniki rzedu 1,92 mm i 2,53 mm, odpowiednio, dla petnej sczepnosci i dla braku
sczepno$ci migdzy warstwami oraz kilkakrotnie mniejsze dla poditoza nosnego. Czasza
ugie¢ rozciagata si¢ do 20 m przed i za kotem w przypadku stabego podioza i do 3 m
w przypadku nosnego podtoza, co w interpretacji autorow artykutu uwidacznia wptyw
rodzaju podtoza znajdujacego si¢ pod konstrukcja.

Majac na celu probg odczytania odpowiedzi podtoza na obciazenie konstrukcji dro-
gowej w analizie numerycznej, przeprowadzono test odwzorowania powyzszego przy-
ktadu i na podstawie danych przedstawionych we wspomnianym artykule wykonano
analize z uzyciem programu ZSoil.

Zamodelowano odcinek drogi o konstrukcji i geometrii podanej na rysunku 2. Przy-
jeta dtugosé analizowanego odcinka réwna 20,0 m miata na celu otrzymanie 10-metro-
wej czaszy ugiec z kazdej strony osi obcigzenia. Obcigzenie przyjeto jako rownomiernie
roztozone g = 57,5 kN, co miato na celu realizacjg obcigzenia 115 kN na os.

Przyjeto, ze konstrukcja jest warstwowa, wspolpracujaca z podtozem gruntowym o
grubosci £ = 2,0 m. Poszczegdlne warstwy zostaly opisane konstytutywnymi modelami
sprezystymi o parametrach podanych w artykule. Dla warstw asfaltowych przyjeto
wariant o ,,duzej” sztywnosci, czyli:

— warstwy nowe: E; =20 000 MPa, v, = 0,2,

— warstwy stare: £, =10 000 MPa, v, =0,3.

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano ugigcie konstrukcji, przedstawione
W postaci czaszy ugie¢ pod obcigzeniem na rysunku 3.
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Rys. 2. Model obliczeniowy poddany analizie w programie ZSoil
Fig. 2. Calculation model under ZSoil program analysis
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Rys. 3. Czasza ugig¢ uzyskana w analizie numerycznej
Fig. 3. Vertical displacements on load in numerical analysis

Roéznice rzgdu okoto 0,2:10° mm pomiedzy analiza przeprowadzona w programie
ZSoil a analizg przeprowadzona w pracy JUDYCKIEGO i JASKULY (2002) moga wynikac
z braku analizy wptywu doktadnos$ci doboru odpowiedniego podparcia modelu, wptywu
odleglosci od linii podparcia czy wplywu wielkosci elementow siatki na wynik. Jednak-
ze celem przeprowadzonej analizy nie bylo dokladne uzyskanie wyniku, lecz wskaza-
nie, ze warto rozwazy¢ powyzszy problem.

Na rysunku 4 przedstawiono rozktad odksztatcen pionowych w analizowanej kon-
strukcji. Uwidacznia si¢ wplyw warstwy stabonosnej, ztozonej z torfow i namutow.

Powyzsza analiza byta poczatkiem dalszych badan, jednakze proces kalibrowania
modelu obliczeniowego uktadu konstrukcja—podloze jest ogdlnie procesem wielokie-
runkowym, zaleznym m.in. od zloZzono$ci zwigzkow konstytutywnych opisujacych
poszczegolne elementy rozwazanego uktadu.
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Rys. 4. Odksztatcenia pionowe w analizowanej konstrukcji
Fig. 4. Vertical strains of analysed construction

Podstawowsa zasada, jaka powinna by¢ przestrzegana w tworzonym modelu, jest
sprawdzenie (w procesie jego kalibracji) odpowiedzi na przylozone obciazenie i jej
weryfikacja. W przedstawianych i rozwazanych ponizej numerycznych modelach ukta-
du konstrukcja drogowa—podtoze gruntowe wymoég weryfikacji wstepnych wynikow
(tu: przemieszczen pod obcigzeniem pionowym przylozonym do nawierzchni) zostat
spelniony nie w sposob klasyczny (bezposredni) — z wykorzystaniem pomiarow in situ —
lecz w sposob posredni — z wykorzystaniem rozwiazan i pomiarow istniejacych.

Analiz¢ przeprowadzono na modelu konstrukcji nawierzchni drogowej takim, jak
w pracach FEDOROWICZ i IN. (2008) oraz KADELI (2009, w druku). Jako weryfikacje
poprawnosci doboru modelu kalibrowanego w pracy KADELI (w druku), zastosowano
sprawdzenie ugi¢¢ analizowanej konstrukcji nawierzchni drogowych. Ugigcia te miaty
wartosci 2+7-107 m, co jest dopuszczalne (zgodne z wymaganiami). W zwigzku z po-
wyzszym postanowiono sprawdzi¢ wrazliwos¢ takiego uktadu na zmiang sztywnosci
poszczegolnych warstw.

Podstawowymi statymi materialowymi materiatu liniowo sprezystego sag modut Yo-
unga oraz wspotczynnik Poissona, ktorych wartosci zalezg od rodzaju procesu (statycz-
ny czy dynamiczny).

Przez analogi¢ do rozpatrywanego w geotechnice modutu dynamicznego analiz¢ od-
powiedzi materiatu goérnych warstw konstrukcji drogowej na szybko$¢ obcigzenia przy-
ktadanego do modelu sprezystego przeprowadzono poprzez uwzglgdnienie dynamicznej
symulacji w statycznym modelu MES. W tym celu wprowadzono efekt lokalnego
wzmocnienia statycznego modutu £ (w miejscu dynamicznego oddzialywania kota pojaz-
du na powierzchni¢ konstrukcji) do warto$ci okoto 300% wartosci rzeczywistego modutu
warstw asfaltowych. To dziatanie ma na celu odzwierciedlenie zjawiska obcigzenia spada-
jacego z wickszej wysokosci lub szybszego uderzania kota o nawierzchni¢ drogows.

Wzmocnienie modutow wprowadzono w obszarze obcigzenia w taki sposob, ze stre-
fa najwigkszego wzmocnienia znajduje si¢ w warstwach potozonych bezposrednio pod
obcigzeniem, tj. na odcinku 0,3 m (analiza II, rys. 5). Strefy wzmocnienia o module
nieco mniejszym (stanowigcym okoto 20% modutu przyjetego w strefie bezposredniego
obcigzenia) znajduja si¢ na prawo i lewo od obszaru najwigkszego wzmocnienia,
na dhugos$ci 0,3 m z kazdej strony.
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)
Rys. 5. Model obliczeniowy poddany analizie 1T
Fig. 5. Calculation model under analysis II

Pod uwage wzicto w analizach dwa warianty tak rozumianego ,,modutu dynamicz-
nego”: gdy strefy wzmocnienia modutu znajduja si¢ wylacznie w warstwie asfaltowej
(zmiana moduléw w pierwszej warstwie) oraz gdy wzmocnieniu ulega pakiet warstw,
tzn. warstwy asfaltowe wraz z warstwg podbudowy (zmiana moduléw w pierwszej
i drugiej warstwie). Przeprowadzono analizg dla szeSciu bazowych przypadkoéw zmiany
wartosci modutow (w zakresie 65 000+18 000 MPa, zgodnie z tabelg 1).

Wprowadzono dodatkowo stref¢ zageszcezenia siatki w bezposrednim otoczeniu ob-
cigzenia.

Tabela 1. Moduty odksztalcenia przyjmowane w analizie (MPa)
Table 1. Deformation moduli assumed in analysis (MPa)

Odcinek o dtugosci 0,3 m Odcinek o dlugosci 0,3 m Odcinek o dtugosci 0,3 m
Lp. na prawo od obciazenia bezposrednio pod obcigzeniem na lewo od obciazenia
No Stretch 0.3 m length Stretch 0.3 m length Stretch 0.3 m length
on right site of load direct under load on left site of load

1 50 000 65 000 50 000

2 40 000 50 000 40 000

3 30 000 40 000 30 000

4 30 000 30 000 30 000

5 20 000 30 000 20 000

6 18 000 18 000 18 000

Wyniki analizy pierwszego przypadku w postaci czaszy ugie¢ zostaty przedstawione
na rysunku 6. Najwicksze ugiecia otrzymano dla moduléw najmniejszych, a najmniej-
sze — dla modutéw najwickszych. Roznica wartosci wynosi okoto 8,5-10° mm. Maksi-
mum znajduje si¢ w strefie bezposredniego oddzialywania obcigzenia.
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Rys. 6. Czasza ugigc¢ dla pierwszego przypadku analizy 11
Fig. 6. Vertical displacements for first case of analysis 11

W drugim wariancie wyniki analizy sa analogiczne, przy czym rdznica mi¢dzy ugie-
ciem dla najwickszego i dla najmniejszego modutu wynosi 7,5-10° mm, czyli jest
0 1-10” mm mniejsza niz w poprzednim przypadku.
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and subsoil moduli
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Analogiczne analizy wykonano dla wzmocnionego podloza, dla ktérego przyjeto
modut sprezystosci £ roéwny 300 MPa. Otrzymano identyczny charakter czaszy ugiec,
przy czym ugiecia byly mniej wigcej o 5010 mm mniejsze. Wyniki analiz w postaci
obwiedni czasz ugi¢¢ przedstawiono na rysunku 7 (jako zmienne oznaczono przypadek,
gdy modut jest zwigkszany dla pakietu warstw asfaltowych i podbudowy). W przypad-
ku gdy modut jest zmieniany dla pakietu warstw asfaltowych i podbudowy, warto$ci
ugi¢¢ s mniejsze, a przebieg catej czaszy — lagodniejszy.

Whioski

Prezentowany model 2D po kalibracji jest zgodny z istniejagcymi rozwigzaniami, za-
tem sposob modelowania moze by¢ wykorzystywany w ocenie zachowania konstrukcji
drogowej wspotpracujacej z podtozem gruntowym, przy czym wiasciwie zbudowany
model moze by¢ zastosowany do opisu jakosciowego, a w szerzej zakrojonych anali-
zach ilo$ciowych moze by¢ wykorzystany jako narzg¢dzie projektowania przekrojow
konstrukeji drogowej, a takze moze postuzy¢ do oceny zgodnos$ci zachowania modelo-
wanego uktadu konstrukcja—podtoze gruntowe z wynikami badan in situ.

Szeroko potraktowane numeryczne badania czasz ugi¢¢ nawierzchni przy réznych
kombinacjach sztywno$ci warstw mozna potraktowac jako ,.studium parametryczne”
wrazliwos$ci konstrukcji drogowej na zmiany w warto$ciach modutéw odksztatcenia
oraz sposob ewentualnych poszukiwan takiego modelu obliczeniowego, ktory uwzgled-
niatby dynamiczny charakter pracy konstrukcji w sposob zastgpczy.
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APPLICATION OF SIMPLE NUMERICAL MODELS OF SUBSOIL
TO DESCRIBE WORK OF LAYER-CONSTRUCTION INTERACTING WITH IT

Summary. The paper presents utilization of appropriate constitutive models applied to describe
road pavement construction layers interacting with subsoil. The presented numerical simulation is
supposed to show the influence of the models parameters on the construction—subsoil road sys-
tem. Analysis of different factors is taken into account, which influences the sensitivity of the
model (displacements observed as vertical displacement of different case of layers stiffness road
construction). Vertical displacement was modelled using numerical analysis. The study shows
a numerical research on vertical displacement of construction which can constitute a “parameters’
study” of construction’s sensitivity to changing values of deformation modulus. It also offers
a new way to find a dynamic model of road pavement construction.

Key words: numerical analysis, constitutive models, road construction

Adres do korespondencji — Corresponding address: )
Marta Daniela Kadela, Katedra Geotechniki, Politechnika Slgska w Gliwicach, ul. Akademicka 5,
44-100 Gliwice, Poland, e-mail: marta.kadela@polsl.pl

Zaakceptowano do druku — Accepted for print:
2.12.2011

Do cytowania — For citation:
Kadela M.D., 2012. Zastosowanie prostych modeli numerycznych podfoza gruntowego do opisu
pracy wspotpracujgcej z nim konstrukcji warstwowej. Nauka Przyr. Technol. 6, 2, #21.



