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Mechanistyczna analiza gruntow i budowli drogowych
Istota problemu

Przewidywana do realizacji droga wymaga dokumentacji projektowej, ktérg nalezy opracowac
stosowanie do kategorii drogi ( autostrada, krajowa,.., lokalna) oraz ztozonosci warunkow
gruntowo-wodnych. Najczesciej drogi prowadzi sie przez tereny , ktére sg juz nieodpowiednie
dla budownictwa innego typu. W takim terenie pojawiajg sie dodatkowe problemy zwigzane z
mato nosnym podtozem drogi, niekorzystnymi warunkami gruntowo-wodnymi, ochrong
srodowiska przyrodniczego. Przy opracowaniu takiej dokumentacji uczestniczy wielu
specjalistow: inzynier drogowy i urbanista (usytuowanie w sieci drdg), inzynier budowy
mostow, inzynier geoetchnik, ekolog, inzynier inzynierii Srodowiska, itd.
Z punktu widzenia poprawnej konstrukcji drogi najwazniejsze jest wiasciwe rozpoznanie
warunkéw gruntowych na trasie drogi. Rozwigzania konstrukcyjne bedg inne w zaleznosci od
przeszkod (bagna, gory rzeki, itp.). Na konstrukcjach inzynierskich (mosty, wiadukty, tunele)
podtozem bedzie konstrukcja obiektu, i w tym przypadku podbudowa moze by¢ ograniczona
do minimum.
Najtrudniejsze jest prawidtowe zaprojektowanie konstrukcji drogi na podtozu gruntowym.
Stosowane dotychczas w Polsce projektowanie z uzyciem katalogéw nawierzchni sztywnych
lub podtsztywnych lub tez innych wytycznych bez indywidulanych obliczen, prowadzi
wielokrotnie do:
1) niedowymiarowania konstrukcji, co powoduje uszkodzenia w czasie eksploatacji z
katastrofami budowlanymi wigcznie, lub
2) przewymiarowania, czyli stosowanie rozwigzan ekonomicznie nieuzasadnionych, co
powoduje istotne straty budzetu Panstwa oraz catej Unii Eurpoejskie,;.
Dlatego, co najmniej w przypadku autostrad i drog krajowych oraz drog w miastach zaleca sie,
a nawet wymaga zaprojektowania konstrukcji drogi ze wspomaganiem obliczeniami

mechanistycznymi.
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Mechanistyczna analiza gruntow i budowli drogowych

Model konstrukcji nawierzchni
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Konstrukcja nawierzchni sktada sie z n warstw o rozmaitych wiasnosciach
mechanicznych, ktére wstepnie mozemy przyjg¢ na podstawie katalogu
nawierzchni [Rozporzadzenie Ministra(1999 z pézn. zmianami )] , a dolne warstwy na
podstawie rozpoznania gruntowego.

Podstawowy model, to pétprzestrzen sprezysta, wielowarstwowa. Przyjmuje sie ,
ze potprzestrzen ma nieograniczong dtugosc¢ i szerokos¢, mimo, ze faktycznie
szerokos¢ jest ograniczona do szerokosci pasa drogowego
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Model nawierzchni
wielowarstwowej i
przestrzenny wycinek:
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Do analizy modelu
nawierzchni najczesciej
uzywa sie zapisu w
walcowym uktadzie
wspotrzednych.
Wycinek ma ksztatt
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Mechanistyczna analiza gruntow i budowli drogowych
Warunki rownowagi

A

Warunki rownowagi
klina potprzestrzeni
sprezystej

Sumowanie sil na o§ r

do, O©,—-0, 1| dt, or

r+ + —- + Z =1{).
oF r r o ok tk=0

Sumowanie sil na 0§ z

é’az+rn+3rn+1 T, Z-0
S AL A —
% r o r Jdp

Sumowanie sil na o§ @

| do, =7, o, T, Ot

—_— + T + r¢ + w + Z? + @ — 0
r do r oF r ok

Politechnika Swietokrzyska (2013), Leszek CHODOR Teoria sprezystosci i plastycznosci



Mechanistyczna analiza gruntow i budowli drogowych
Naprezenia, odksztaicenia, przemieszczenia {1}

Rozwigzanie modelu nawierzchni przeprowadza sie poprzez przyjecie funkcji naprezen F(r,z) .
Funkcja naprezen jest przypuszczong funkcjg analityczng, takg by spetniata rownanie biharmoniczne , tzn
rownanie:
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Mechanistyczna analiza gruntow i budowli drogowych
Naprezenia, odksztaicenia, przemieszczenia {2}

Réwnanie Hooke’a-inne postacie
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Mechanistyczna analiza gruntow i budowli drogowych
Naprezenia, odksztaicenia, przemieszczenia {3}

Wyrazenie w funkcji naprezen , cd Inne zaleznosci
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Mechanistyczna analiza gruntow i budowli drogowych
Funkcje Bessela w modelu nawierzchni

Rozwigzanie nawierzchni drogowej wymaga stosowania funkcji Bessela, ktore sg rozwigzaniem réwnania
rézniczkowego d*v 1 d 2
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Mechanistyczna analiza gruntow i budowli drogowych
Warunki brzegowe w modelu nawierzchni

W modelu o n-warstwach (tgcznie z warstwg potprzestrzeni (najnizszg) mamy N niewiadomych

Zaktada sie, ze na styku warstw sgsiednich naprezenia i przemieszczenia N=(n—-l)-4+2.
powinny by¢ réwne (kontinuum materiatu)

W; =W, oraz 0.,=0.,,4

Dwa nastepne rownania na styku warstw bedg zalezne od rodzaju wspétpracy miedzy nimi:
« Petna wspotpraca, gdy przemieszczenia poziome i naprezenia styczne sg rowne

u, =u;,,, oraz 7, =7,
» brak tarcia, gdy naprezenia styczne sg zerowe T, = 0 oraz T, = 0 -
» Posredni warunek wspotpracy, gdy naprezenia styczne sg ograniczone do pewnej wielkosci po

przekroczeniu ktorej nastepuje wzajemny przesuw warstw
T,=Ty=p%u,,.

Pozostate dwa réwnania otrzymujemy z rodzaju oddziatywania na nawierzchnie drogowa.

Najczesciej stosowane obcigzenia, to rownomierny nacisk ptyty podatnej, o statej wartosci q. W przypadku
pomijania sit poziomych mamy drugie rownania zerowania naprezen stycznych na powierzchni obcigzenia
modelu.

Inne rodzaje obcigzen modelu, to: ptyta sztywna, o statej wielkosci przemieszczenia pod nig , nacisk
poziomy o zmiennej liniowej proporcjonalnosci do odlegtosci poziomej od srodka ptyty.

Inne warunki nalezy sformutowac w zaleznosci od ograniczen w obcigzeniach oraz przemieszczeniach na
brzegach nawierzchni, tak by zadanie byto rozwigzalne.
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Mechanistyczna analiza gruntow i budowli drogowych
Przyktad-pétprzestrzen obcigzona ptyta podatng

Warunki brzegowe
1: zerowanie sie naprezen stycznych, 2: rownos¢ naprezen pionowych i nacisku ptytg podatng

7, =0 da z =0. 0. ==4(r) da z,=0..
Rozwigzanie y
w=—L [2-2v—k2)-expihe) - J, (k) 1D
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0
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Mechanistyczna analiza gruntow i budowli drogowych
Przyktad-pétprzestrzen obcigzona ptyta sztywna (stemplem)

Warunki brzegowe
1: zerowanie sie naprezen stycznych, 2: rownos¢ naprezen pionowych i nacisku ptytg podatng

7,=0 dla z, =0. G, =—q(r) dia z, =0 .

Rozwigzanie
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~vagq ;rexp(kz) -J, (kr)-sin(ka)dk (11.43)

= —%aq;j.kz -exp(kz)- J, (kr)-sin(ka)dk | (11.44)

11

Politechnika Swietokrzyska (2013), Leszek CHODOR Teoria sprezystosci i plastycznosci



Mechanistyczna analiza gruntow i budowli drogowych
Modut zastepczy i nomogramy

Modut zastepczy nawierzchni wielowarstwowej: ugiecie maksymalne potprzestrzeni sprezystej jest rowne
ugieciu nawierzchni wielowarstwowej

obciaZenie p’fyta podatng obcigzenie ptytg sztywng
_9Xi=v) PRI )
o, L. 2w 7
gd2|e g- naC|sk Jednostkowy pod ptytg [MPa]; D-Srednica ptyty [m]; v,;-wspotczynnik Poissona warstwy
najnizszej (podtoza gruntowego); w, — ugiecie pod ptytg w 0si obcigzenia [m] 4P
g~ Sredni nacisk jednostkowy pod ptyta sztywng (P-sitg dziatajaca na ptyte sztywng) !qw 7 ,
oo ;

Nomogramy dla modeli 2-warstwowych

Nomogramy umozliwiajg zamiane uktadu dwuwarstwowego w potprzestrzen sprezystg , opisywang
modutem zastepczym. Nomogramy te sg podawane dla wspotczynnikbw Poissona warstwy dolnej v,
gornej v,

Nomogramy dla ptyty podatnej pozwalajg na wyznaczenie modutu zastepczego dla modelu
dwuwarstwowego. Nomogramy dla ptyty sztywnej (stempla) pozwalajg na wyznaczenie potrzebnej
grubosci wzmocnienia podtoza i modutu warstwy

Dalej podano cztery nomogramy z kilkudziesieciu podanych w pracy [2] dla ré6znych wspotczynnikow
Poissone’a
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budowli drogowych

Nomogram ptyta podatna — petnyzakres do wyznaczenia Ez [2]
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Mechanistyczna analiza gruntow i budowli drogowych
Nomogram ptyta podatna — dolny zakres do wyznaczenia Ez [2]
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budowli drogowych
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Nomogram stempel sztywny — peiny zakres [2]
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Mechanistyczna analiza gruntow i budowli drogowych

Rozwigzania numeryczne ABAQUS {1} — Grunt wokét drogi w wykopie

Za pomocg programow komputerowych mozna analizowa¢ zachowanie konstrukcji drog w
modelu nawodnionego osrodka ziarnistego bez potrzeby zatozen upraszczajgcych o
potprzestrzeni sprezystej
Przyktad 1 [1]: Grunt wokot drogi w wykopie
Sheet Pile
Exit
Tm Element

Dramm

Total Stress, ¢ Pore Water Pressure . Effective Stress, o

0 0 0 0

H, Hyyw Hyyuw 0
Hi +H Hyyw+ Hiya (B4 H + H)yw Hayy' — hy.
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Mechanistyczna analiza gruntow i budowli drogowych

Rozwigzania numeryczne ABAQUS {2} —-Droga nad kolektorem
Przyktad 2 [1]: Analiza konstrukcji drogi nad kolektorem

gy = 10 kN/m g> = 10 KN/m
|
1 1
i E gy = 10 kN/m g2 =10kN/m
1 1
1 1 |
1 1 T —
| omm | s SEes====i
BB m 1 |
-------------- oo 3k ]
O Ty o e e
r, s
_{ Y
— L
‘osition of ____
unnel (tunnel f‘
; not modeled) _\
| ‘{
(@) o 34m
gy = 10 kN/m
T
¥ — h | |
.
g | L
L =0272m (A,
B T ,
5n=051m
] ]
> = 10 kN/m 1 s
< o s e N
r | |
Lt s ! 28m I
!
1= 2 :1_
=027 ml (Aa.),
A -
- = 149 m
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Mechanistyczna analiza gruntow i budowli drogowych

Rozwigzania numeryczne ABAQUS {3} — Drenaz drogi

Przyktad 3 [1]: Problem konsolidacji — drenaz

Symmetry | 25 mm
Line

24m_ 1.Em
05 mT [T, . Gt
0.6 m]— JTTLLRR v
45Tm| H B
- K . . .y o . = -
244 m \ -

Undrained
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Mechanistyczna analiza gruntow i budowli drogowych

Rozwiazania numeryczne ABAQUS {2} — Palowanie podioza pod droge

Przyktad 4 [1]: Problemy wzmocnienia -palowania podtoza
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Mechanistyczna analiza gruntéw i budowli drogowych
Rozwigzania numeryczne ABAQUS {2} — Droga na wzniesieniu

Przyktad 5 [1]: Droga na wzniesieniu
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Robot" Structural /\'\ I Start Session

Ana |y5 is Professional & Create Model Database
201 - > 1§03 with Standard/Explicit Model

o4 with CFD Model

‘? Open Database "'-_ Run Script

W Start Tutorial

Recent Files
1D:}...[Tarcza TSiP_2-Part.cae
2D:/.../Tarcza TSP -1_Model .cae

3 D:/ABAQUS_WORK|Tarcza-ICH.cae

4 D:/.../beam-6.5-1-6.5-1.cae
S D:JABAQUS_WORK/beam-6.5-1.cae

The Abm Software iz 3 product of Dazzault Syctémes Sndn Cofp onmkue RI, USA.

2, the 308 logo, SIMULIA, and CATIA are trad: kz of Dazzault
Sy,lm of itz subsidiaries in the US andlor other cmm

27 \ © Dazzault Systémes, 2010
SIMUL[A Thi productincudeg softwars tht is Copyright (C) 1904 - 2006 by Jeroen vun der 2.

See btpilivwww.cimulia.comiproducts, lpc 2z legal_fox67.mml for more information.
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M Programy MES

i Plastycznosci

Dostepnych jest wiele programow MES (Finite Element Method)

do rozwigzywania zagadnien TSiP, a takze dowolnych innych nieliniowosci.
Software FEM podzielimy na dwie grupy: 1. komercyjne, 2. licencja free
Najwazniejsze komercyjne:

Abaqus : pakiet francusko-amerykanski napisany przez WOLFRAM, obecnie
wilasnos¢ Simulia

Adina: Zaawansowany program BIM do analizy konstrukcji wraz z Eurokodami
Ansys program amerykanski

Diana : zaawansowany program FEM (3D i nieliniowosci)

FEM-Design: program do analizy konstrukcji — szwedzKi

Plaxis: zaawansowany program do analiz geotechnicznych.

SAP 2000 : pakiet FEM amerykanski

ROBOT: inzynierski program FEM — francusko-polski, obecnie wtasnosc¢ Auotedsk
oraz wiele innych:

pakietow FEM ogdlnych ( LUKAS, RFEM, Sofistik itd.)

lub specjalizowanych do szczegolnych zagadnien, np.:

ACTRAN — akustyka,

Hyper Sizer — materiaty kompozytowe

Inflytica MagNet — elektryka i analizy termiczne

LINKpipe — przeptywy w rurociggach
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