SACTAZ Architectura 12 (3) 2013, 17-25

MODEL OBLICZENIOWY UKLADU KONSTRUKCJA
WARSTWOWA - PODLOZE GRUNTOWE ZGODNIE Z EC7

Marta Kadela!, Lidia Fedorowicz?

Linstytut Techniki Budowlanej Oddziat Slaski, Katowice
2Politechnika Slaska, Gliwice

Streszczenie. W artykule przedstawiono zasady tworzenia modelu obliczeniowego war-
stwowej konstrukcji drogowej wspotpracujacej z podtozem gruntowym, zgodnie z wyma-
ganiami EC7. Przedstawiono réwniez mozliwos¢ adekwatnego odtworzenia zachowania
podtoza gruntowego przy przyjeciu odpowiednich zwiazkéw konstytutywnych do opisu
zachowania poszczegd6lnych warstw uktadu.

Stowa kluczowe: konstrukcje drogowe, model obliczeniowy, zwiazki konstytutywne

WSTEP

Rozwazajac mozliwos¢ wiarygodnej oceny pracy konstrukcji drogowej w numerycz-
nym modelu obliczeniowym, nalezy zwrdci¢ uwage na silne sprzegniecie odpowiedzi
konstrukcji z zachowaniem podtoza gruntowego, co upowaznia nas do odwotania sie
do procedury stosowanej przy projektowaniu geotechnicznym. Wzajemne powiazania
elementéw procesu projektowania (zgodnie z EC7-1 [PN-EN 1997-1]) pokazuje przy-
ktadowy rysunek 1.

Zasadniczym problemem przedstawianym w pracy jest odpowiednio$¢ opisu zagad-
nienia kontaktowego warstwowa konstrukcja drogowa — podtoze gruntowe, rozwazana
w dwdch aspektach:

— podejscia praktycznego, korzystajacego z analiz typu klasycznego,
— podejscia zgodnego z EC7-1, wykorzystujacego analizy numeryczne, bazujace za-
réwno na badaniach in situ, jak i badaniach laboratoryjnych.
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Rys. 1. Proces projektowania geotechnicznego [PN-EN 1997-1]
Fig. 1. Process of the geotechnical designing [PN-EN 1997-1]

Podejscie pierwsze zilustrowano opisem zachowania badanego uktadu konstrukcja
drogowa — podtoze gruntowe, w ktérym zastosowano zwiazki liniowej sprezystosci.
Z kolei pojecie adekwatnego modelowania zostato uzyte w podejsciu drugim, gtdwnie
dla podkreslenia wymogu zapewnienia przez podktad, reprezentujacy w modelu oblicze-
niowym obciazone konstrukcja podtoze gruntowe, mozliwie najwierniejszego opisu za-
chowania tego podtoza w warunkach in situ — zgodnego z wynikami badan terenowych,
a takze niesprzecznego z opisem odpowiedzi gruntu na ztozone $ciezki naprezenia reje-
strowane we wspotczesnych badaniach laboratoryjnych, w przedziale matych i bardzo
matych odksztatcen [Gryczmanski i Uliniarz 2008].

ZASADY TWORZENIA MODELI OBLICZENIOWYCH - EFEKT
STOSOWANIA SPREZYSTOSCI

Przedstawiajac problem, ogdlnie mozna powiedzie¢, ze wiarygodny opis rzeczywi-
stosci symulowany w modelach numerycznych o odpowiedniej geometrii [Fedorowicz
2006] powinien posiada¢ dwa poziomy odniesienia — badania laboratoryjne oraz bada-
nia in situ. W analizach numerycznych sygnatem zagrozenia bezpiecznej (bezawaryjnej)
pracy ukladu konstrukcja — podtoze jest zazwyczaj osiagniecie kresu sprezystej pracy
ktoregos z poduktaddw. W stanie in situ posta¢ zniszczenia (wyczerpania nosnosci) ukla-
du konstrukcja — podtoze zalezy w duzej mierze od zachowania podioza gruntowego
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[Whitlow 1995]. W uktadzie konstrukcja drogowa — podtoze operujemy wartosciami
odksztatcen pionowych (g), rozpatrywanych w gruncie, pod konstrukcja (rys. 2), bez po-
rownania mniejszymi anizeli w przypadku fundamentdw budowli. Prawidtowa ocena
tych odksztatcen wplywa bezposrednio na oceng wielkosci oy (e4) w podbudowie oraz &,
w spodzie warstw asfaltowych, a tym samym na oceng trwatosci konstrukcji nawierzchni
[Kadela 2012] w mechanistycznych metodach projektowania [Kukietka i Szydto 1986,
Judycki 1995, 1996, Szydto 2004].

Rysunek 2 przedstawia wybrane wyniki analiz w postaci funkcji wyrazajacych wspot-
prace rzeczywistej potsztywnej konstrukcji drogowej z podiozem gruntowym. Funkcja
bazowa (1) reprezentuje zachowanie badanej drogi dojazdowej do kompleksu hal maga-
zynowych o obciazeniu ruchem KR4. Poligon badawczy (rys. 3b) stanowi omiernikowa-
ny fragment drogi dojazdowej do kompleksu hal magazynowych.
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Rys. 2. Numerycznie oceniany efekt wspdtpracy konstrukcji drogowej i podioza gruntowego
Fig. 2. Numerically evaluated of the effect of interaction road structures and subsoil
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Zmiany wartosci &y, &y, oy (czyli wielkosci wchodzacych w kryteria zmeczeniowe
przy projektowaniu konstrukcji nawierzchni) zalezne sa od zmian miazszosci poduktadu
reprezentujacego podtoze gruntowe w modelu obliczeniowym (warstwa 4 na rys. 2).

Zaszrafowana przestrzen ponizej lub powyzej funkcji (I) obrazuje wrazliwos¢ uktadu
na zmiany grubosci podbudowy, gdzie odpowiedZ uktadu odpowiadajaca funkcji (I1) wy-
nika z pocienienia podbudowy o 50%.

»Zanizenie” miazszosci podukladu reprezentujacego podtoze w modelu sprezystym
wptywa natomiast bezposrednio na wartosci kryterialne, a tym samym na oceng trwatosci
nawierzchni. Nalezy tu zwrdci¢ uwagg, ze funkcje (1) i (1) powstaty na podstawie analiz
(2D) przy wprowadzeniu obciazenia zastgpczego o wartosci q = 125 kPa [Kadela 2012].

Podsumowujac, mozemy stwierdzi¢, ze wykorzystujac w postepowaniu mechani-
stycznym ciagty, sprezysty model podtoza, nalezy przyjmowaé wartosci ustalone wyzna-
czanych funkgcji kryterialnych, aby nie popetni¢ btedu przeszacowania ocenianej trwato-
$ci nawierzchni.

UOGOLNIENIE PROBLEMOW MODELOWANIA PODEOZA GRUNOWEGO
W UKELADACH KONSTRUKCJA DROGOWA - PODEOZE GRUNTOWE

Rysunek 3 przedstawia ogdlny widok poligonu badawczego oraz rozmieszczenie
czujnikéw na poligonie. Czujniki (typ Geokon 4200 i Geokon 4200HT [Kadela 2012])
zostaty zatozone w $ladzie prawego kota drogi dojazdowej, na okreslonych gtebokosciach
w celu dokonania pomiardw: odksztatcen pionowych w podtozu gruntowym, odksztat-
cen poziomych w spodzie warstwy podbudowy oraz odksztatcen poziomych w spodzie
warstw asfaltowych.

Badane podtoze do gltebokosci rozpoznanej wierceniami (8,0 m p.p.t.) buduja utwory
czwartorzedowe akumulacji rzecznej. W obszarze poligonu badawczego podtoze stanowia
piaski $rednie i drobne z nielicznymi wtraceniami drobnych soczewek pytéw i glin. Dla
tak jednorodnego podtoza gruntowego otrzymywany obraz odpowiedzi na obciazenie jest
bardzo czytelny. Pozwala to na dokonanie pewnych uogélnien opisanych dla dwoch wybra-
nych i przedstawionych ponizej reprezentatywnych zapiséw pracy badanego uktadu.

Rys. 3. a-Rozmieszczenie czujnikdw na poligonie badawczym, b — ogélny widok drogi dojaz-
dowej, ktorej fragment (zaznaczony kétkiem) stanowi poligon badawczy

Fig.3  a-— Location of sensors on the testing ground, b — overview of testing ground, which is
a part (marked circle) of the access road
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Rysunek 4 przedstawia zarejestrowany obszar odpowiedzi podtoza gruntowego
na okreslone obciazenie przekazywane z tylnej osi pojazdu na przekrdj 2 z rysunku 3a
za posrednictwem podbudowy, bez warstw betonéw asfaltowych (lato 2011 — rys. 4a)
oraz petnej konstrukcji (lato 2012 — rys. 4b).

b Lato 2012 /summer 2012
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Rys. 4. Odpowiedz podtoza pod nawierzchnia: a — w lecie 2011, b — w lecie 2012
Fig. 4. Response of subsoil under the pavement: a — in summer 2011, b — in summer 2012

We wszystkich zarejestrowanych w badaniach in situ odpowiedziach podtoza na ob-
ciazenie (opisywanych wartosciami odksztatcen pionowych) wydzieli¢ mozna zdecydo-
wanie dwie strefy wptywu obciazenia na zachowanie gruntu:

— | strefe pracy podtoza pod konstrukcja drogowa, za ktéra mozna uzna¢ obszar od-
ksztatcen pojawiajacych si¢ w strefie bezposredniego kontaktu podtoza z konstrukcja
(w strefie ,,aktywnej” pracy gruntu) o zasiegu okoto 1,0 m,

— |l strefe pracy podtoza pod konstrukcja drogowa, czyli obszar odksztatcen, ktorych
wartosci mozna zakwalifikowac jako wchodzace w przedziat bardzo matych odksztat-
cen; zasieg rejestrowanego oddziatywania siega do okoto 2,0 m.

W | strefie, ,,aktywnej” pracy gruntu, zarejestrowano zjawisko zageszczania gruntu
zachodzace w wyniku ruchu pojazddw. Rysunek 4 jest obrazem ustalonej juz odpowiedzi
podtoza, powstatej po zakonczeniu procesu zageszczania gruntu.

Pomimo wystapienia mozliwego do zarejestrowania w badaniach in situ zjawiska
wzmocnienia gruntu, zachodzacego pod wptywem obciazen cyklicznych (doktadniej
powtarzajacych sig), nie istnieje na razie mozliwos¢ jego bezposredniego odniesienia
do badan dotyczacych piaskéw [Swidzinski 2006], m.in. z uwagi na brak rejestracji od-
ksztatcen poziomych w podtozu. Wyniki badan pozwalaja natomiast na zadowalajaca
interpretacje pracy gruntu pod konstrukcja drogowa i na stwierdzenie, ze zarejestrowana
odpowiedz jest obrazem zmian sztywnosci gruntu (zmieniajacej si¢ od wartosci bardzo
duzych w Il strefie do wartosci ,.inzynierskich” bezposrednio pod konstrukcja), sprzgg-
nietych z powstajacym pod konstrukcja stanem odksztatcenia.

Architectura 12 (3) 2013



22 M. Kadela, L. Fedorowicz

Mozna juz na tym etapie badan stwierdzi¢, ze w analizach mechanistycznych stosu-
jacych model sprezysty do opisu pracy podtoza ,,wewnetrzny” obraz odpowiedzi grun-
tu na obciazenie przekazywane z konstrukcji drogowej jest obrazem catkowicie roznym
od obrazu rejestrowanego w badaniach in situ.

Bazujac na doswiadczeniach wynikajacych z badan in situ (przyktadowo rys. 4)
oraz biorac pod uwage wczesniejsze doswiadczenia [Fedorowicz 2006], mozna stwier-
dzi¢, ze realne jest wprowadzenie w postgpowaniu mechanistycznym analiz bazujacych
na niesprezystych modelach pracy gruntu, ktére w sposob realny sprzegaja powstajacy
pod konstrukcja stan naprezenia ze zmianami objgtosciowymi gruntu.

W zwiazku z powyzszym przeprowadzono probe odtworzenia rzeczywistego zacho-
wania podtoza gruntowego w bazowym modelu stanu krytycznego MCC o silnie nieli-
niowej matrycy podtoza.

Efekt wykonanych analiz pokazano dla uktadu z rysunku 4a, przedstawiajac rozktad
funkcji przemieszczen pionowych w podtozu pod konstrukcja:

— dla uktadu modelowanego catkowicie sprezyscie (e)-(e),
— dla uktadu (e)-(MCC), z zastosowaniem modelu sprezystego dla warstwy podbudo-
wy oraz modelu stanu krytycznego Modyfied Cam-Clay dla gruntu.

Na rysunku 5 pokazano wprowadzone do obliczen parametry modelu (MCC), dajace:
— zgodnos¢ przemieszczen pod konstrukcja w obu modelach obliczeniowych (e)—(e)

i (e)-(MCC),

— rozktad przemieszczen (rys. 5),
— rozktad odksztatcen (rys. 6) odpowiadajacy | i Il strefie pracy gruntu, zgodnie z ob-

serwacjami in situ (rys. 4).

Rysunek 5 mozna uzna¢ za obraz zadowalajaco wykalibrowanego modelu oblicze-
niowego (e)-(MCC). Petny obraz pracy obu poduktadéw przedstawia rysunek 7.

v=0.000319m v=0.000329m
podbudowa / subbase I I dla ukladu (e)- MCC .
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Rys. 5. Przemieszczeniowa odpowiedz podioza dla ukladu opisanego modelami (e)—(e)
i (e)-(MCC)
Fig. 5.  Displacement response of subsoil in (e)—(e) and (e)-(MCC) model
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Fig. 6.  Strain response of system assessed in model (e)-(MCC), the measured strain values are
given

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania in situ i wynikajace z nich doswiadczenia upowazniaja, zda-
niem autorek pracy, do podjecia préby odpowiedzi na pytanie o konsekwencje uprosz-
czen w modelowaniu mechanistycznym, wprowadzajacych do opisu pracy podtoza grun-
towego model sprezysty.

Nalezy zwrdci¢ jednak uwage, ze dysponowanie wynikami badan in situ nie rozwia-
zuje w spos6b automatyczny problemu budowy adekwatnego modelu obliczeniowego
uktadu konstrukcja — podtoze gruntowe. Pomierzony obszar wspdtpracy moze bowiem
zosta¢ jednoznacznie odtworzony (co do zasiggu i ,,intensywnosci” odpowiedzi) jedynie
przy zastosowaniu odpowiedniego konstytutywnego opisu zachowania gruntu.

Poréwnujac definicje¢ podtoza okreslong w PN-EN 1997-1 i Wytycznych... [2002]
z wynikami obserwacji in situ, tatwo mozna popemi¢ btad, uznajac, ze mozemy w mode-
lu sprezystym podtoza uwzglednic jedynie | strefe (z pominieciem 1l strefy matych od-
ksztatcen. ,,Zredukowanie” w modelu miazszosci obszaru podtoza do wartosci hp=1,0 m
daje w konsekwencji:

— wszystkie niezadowalajace zachowania podtoza obserwowane ogélnie w sprezystosci

(niezaleznie od wartosci hy),

— odpowiedz jak dla podtoza sztywniejszego — sztucznie zesztywnianego w skutek
ograniczenia go warunkami brzegowymi na krawedzi dolnej.
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Rys. 7. Odpowiedz numeryczna ukladu konstrukcja drogowa — podioze opisana modelami
(e)-(MCC)*
Fig. 7. Numerical response of the road structure — subsoil system in model (e)-(MCC)

W przypadku natomiast, gdy nie mozna postuzy¢ sie zaawansowanym opisem pra-
cy poditoza (ze wzgledu na przyktad na brak parametréw gruntu, ktérych wyznaczenie
wymaga zaawansowanych badan), to podejsciem optymalnym, a zarazem bezpiecznym
jest zbudowanie modelu obliczeniowego, w ktdrym wyznaczone moga zosta¢ funkcje
kryterialne osiagajace wartosci ustalone (rys. 2).

*Rys. 7 w kolorze na wktadce po stronie 184. Acta Sci. Pol.
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CALCULATION MODEL OF THE LAYERED STRUCTURE - SUBSOIL
ACCORDING EC7

Abstract. The paper describes the principle of creating a computation model of the layered
road structure cooperating with subsoil; according with rules of EC7. There were presented
different approaches to description of the subsoil behaviour, tested in situ. Ground behav-
iour in numerical system road structure — subsoil was evaluated using the Modified Cam-
Clay model.

Key words: calculation model, constitutive relationships, layered structure
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