ZESZYT;- MAPI:OV*il POLITECHNIKI SLASKIEJ 1980

Seria : BUDO. MICT170 z. 50 Nr kol. 629

Mieczystaw LEOKO
Whodzimierz MAOCHEROZYK

UGIECIA KONSTRUKCOI TRCJWARSTWOWYCH NAWIERZCHNI DROGOWYCH
OD OBCIAZEN DYNAMICZNYCH

Streszczenie. W pracy podano spos6b obliczenia ugiecia nawierz-
chni drogowej od obcigzen dynamicznych oraz przedstawiono nomogram
do okreslania grubosci konstrukcji jezdni drogowej, a nastepnie po-
dano 2 przyktady liczbowe obliczen.

Opracowanie to jest uogdélnieniem i przystosowaniem do warunkéw
polskich metod H. Wiehlera i1 W. Smirnowa [4]wymiarowania nawierzch-
ni drogowych od obcigzen dynamicznych.

1. WSTEP

W celu okresSlenia grubosci konstrukcji nawierzchni drogowej postuguje-
my sie znanymi i obowigzujgcymi metodami obliczeniowymi, takimi jak: PJ-
IBD, CBR, 0SZD, DORNII czy metoda ugie¢ dla nawierzchni podatnych i Wes-
tergaarda czy lIwanowa dla nawierzchni sprezystych. Metody te odnoszag sie
przewaznie do dwuwarstwowych konstrukcji nawierzchni drogowych, bez uwzgle-
dnienia wpdywu zmienno$ci obcigzenia zewnetrznego. W metodach tych nie
zostato roéwniez wyjasnione, jakie odksztatcenia wystepujg na powierzchni
konstrukcji nawierzchni drogowej przy przejezdzie pojazdéw drogowych z
duzg predkoscig i1 ktére z nich nalezy uzna¢ za dopuszczalne.

Znajomos$¢ teorii odksztalcenia nawierzchni od obcigzenia dynamiczne-
go - przy drganiach wywotanych ruchem - potrzebna jest do okreslenia gru-
bosci nawierzchni, jak réwniez do oceny wkasnosSci zmeczeniowych materia-
46w stosowanych do poszczeg6lnych warstw nawierzchni drogowej.

W niniejszym opracowaniu podano spos6b obliczania ugiecia nawierzchni
drogowej od obcigzen dynamicznych, na podstawie ktdérego sporzgadzono nomo-
gram do okreslania wartos$ci ugiecia od obcigzenia dynamicznego.

2. ROWNANIE UGIECIA WIELOWARSTWOWEJ KONSTRUKCJI JEZDNI DROGOWEJ OD OBCIA-
ZENIA DYNAMICZNEGO

Dla sprecyzowania teorii obliczen nieodzowne jest wyjasnienie wspétza-
leznosci wielowarstwowych konstrukcji nawierzchni drogowej. Teoria ogé6lna
powinna uwzglednia¢ najistotniejsze cechy obcigzenia dynamicznego kon-
strukcji najjyierzchni drogowej .
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Cechami tymi sa:
1) roéznica naciskéw poruszajacych sie pojazdédw samochodowych,

2) powtarzalno$¢ obcigzen oraz ich czestotliwosci;
3) whkasnosci lepko-sprezystych warstw nosnych.

Schemat obcigzenia dynamicznego nawierzchni drogowej przedstawiono na

rys. 1.

Rys. 1. Schemat tréjwarstwowej nawierzchni drogowej i oddziatujacego na
nig obciazenia dynamicznego

Na powierzchni jezdni drogowej porusza sie dwuosiowy pojazd samochodo-
wy z predkoscig v. Mase.tego pojazdu oznaczono przez m , a nacisk kota
prz?z Pﬁx’y’t) oraz dla tych rozwazan,_ przy v = 0 i Pk*,y,t) = Po,
gdzie t - oznacza czas.

Gtebokos¢ i diugos¢ fali odksztatcenia nawierzchni w ksztatcie sinu-
soidy oznaczono przez G i s. M zaleznosci od zmiany wartosci liczbowej
predkosci v i od zmian gtebokosci i dtugosci fali odksztatcenia po-
wierzchniov;egc zmienia si wartos¢ funkcji obcigzenia zewnetrznego p(Xyt)-
Wystepujace tutaj obcigzenie chwilowe oznaczono przez pimp >ktére w cza-
sie timp wytworzy w konstrukcji jezdni drogowej drgania o charakterze
fali.

Wielko$¢ poruszajgcego sie obcigzenia okreslono za pomoca nastepujacej
zaleznosci :

max. . .
3(x,y ,t) = P»(kfyn. dyn. Po K-v!lyn_' @™

gdzie :

PQ - nacisk kota pojazdu przy v = 0 wyrazony w KN,
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Kdyn™ * Kdyn"™ ” wspédczynniki dynamiczne ciezaru pojazdu, =zalezne od
predkosci v; oblicza sie je z nomogramu przedstawione-
go na rys. 2, w oparciu o teorie drgan pojazdéw samo-
chodowych.
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Rys. 2. Nomogram do obliczania wartosci Kdyn" oraz K~*yp* w zaleznosSci

od predkosci v
Gtebokos¢ fali g - 5 mm. D#udos¢ fali s = 5 m.

W tym ujeciu przez nawierzchnie drogi rozumie sie sprezyste plyte o
wymiarach w planie a . b 1 grubosci h», lezgce na lepko-sprezystej
warstwie nosnej o grubosci h2.

Wprowadzono dalej oznaczenia:

E1 - modut sprezystosci piyty,

-$1 - liczba Poissone"a dla materiatu ptyty,

E2 - modut sprezystosci warstwy nos$nej,

0? - wspétczynnik tdumienia wynikajecy z elastycznosci warstwy nosnej.

Wspoédczynnik oe uwzglednia whasnosci warstwy nosnej w okresie maksy-
malnego zawilgocenia. Dla sprezystych warstw nosnych Of= 0,dla ciat pla-
stycznych zas oe= 1. Warstwy nosne (podbudowy) w okresie silnego zawil-
gocenia wykazuje zakres wartosci wspétczynnika tdumienia od Cf= 0,3 do
Oe= 0,7.

Warstwa nosna lepko-sprezysta, jake jest podbudowa, spoczywa na pod4o-
zu, ktére charakteryzuje wspodczynnik podatnosci podtoza K. W dalszych
rozwazaniach skorzystano z zaleznosci:
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Eq - jest edometrycznym modudtem poddtoza gruntowego.

Zgodnie z uprzednimi zalezno$ciami zastosowane réwnanie roézniczkowe dis
stanu roéwnowagi p4yty nawierzchni drogowej w postaci:

d2u
m A +° « V7 « Ul = P(x,y,t) - O(x.y.t)* (2)
gdzie :
2 2
ml = | ! “ masa odniesiona do 1 m pdyty wyrazona w kg/m ,
91 - gestos¢ materiatu ptyty wyrazona w kg/m3,
h»~ - grubos¢ piyty wyrazona w m,
D1 = 125’”]! N ) " sztywnosé piyty,
EN -modut sprezystosci phyty,
- -ugiecie powierzchni ptyty od obciezenia dynamicznego
wyrazone w mm;
7 - laplasjan funkcji,
PAX y - obciezenie zewnetrzne w' N;
g™xy tj “reakcja (ugiecie) warstwy nosnej.

Réwnanie drgania dla lepko-sprezystej warstwy nosnej okreslono 2z za-
leznosci :

d%v, B hih
M2~ +°2 & "7 «U2+if J] 2 T) «V.7.U02 .dt-=
dt 1 0

= 9(x.y.t) ' IdR»’ (3>
gdzie :
2
ms; =9, . , h9-masa pdniesiona do 1 m" warstwy nosnej wyrazona w
kg/m"™ ,
92 - gestos¢ materiatu warstwy nosnej wyrazona w kg/m™",
h2 - crubos¢ warstwy nosnej wyrazona w m,

h2 .-
D2 =12Ci" - "—J ~sztywn°d¢ warstwy nosnej,
E,, -modut sprezystosci warstwy nosnej,
u2 -ugiecie warstwy nosnej wyrazone w mm.

Z uwagi na to, ze ugiecie warstwy nosnej i jezdnej jest wprzyblizeniu
rowne, przyje¢ mozna, ze:
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Przyréwnujac wzory (?) i (3), otrzymano réwnanie roéwnowagi konstrukcji
nawierzchni drogowej wg zalezno$ci:

_r
n* C i
it -1+ (o, +uy . V. V. Uu+ku+ar 1 . ot V.V . ud? =
dt n
= (x.y.t)"
gdzie {
m » m, + ms#
A, . e 2 = fA(t-V) - funkcja whasnosci odksztatcen podbudowy,
\Y - czas oddziatywania obcigzenia wyrazony w s,

. wspotczynnik thumienia wynikajacy z wiasno-

-Cf (t-?) sci lePk°-sPrezystych warstwy nosnej,
A, . e - szybkos¢ zmiennos$ci odksztakcenia warstwy
nosnej ,
e - podstawa logarytmu naturalnego.

W wyniku rozwigzania roéwnan (4) i (1), przy uwzglednieniu réwnomierno-
Sci obcigzenia warstwy jezdnej, otrzymano zalezno$¢:

SFY]%6+ npﬂ[

b~ l. G)
e + A2 _-Hj - Q (1 + P(B) . M<2

gdzie:
P 2

mp = a 5 ” samochodem ciezarowym przypadajgace na Im
ptyty nawierzchni wyrazone w kN/m*,

Pq " - obciagzenie samochodem ciezarowym wyrazone w kN,

0 =-"—-= - czestotliwos¢ kotowa drgan wymuszonych dla obcigzenia
PO wyrazona w Hz’

(co) ST . d prawdopodobienstwo wystagpienia wartosci maksymalnej cze-
stotliwosci drgan wymuszonych przy jezdzie przez szcze-
liny a,

d - $rednica zastepcza powierzchni styku kota samochodu z
nawierzchnia wyrazona w cm,

fi = o TPmB - parametr uwzgledniajgcy udziat obciagzenia pojazdem,
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M1 -m T m - parametr uwzgledniajacy udziat ciezaru konstrukcji na-
wierzchni drogowej,
szybko$¢ zmian odksztatcenia warstwy nosnej - podbudo-
wy ,

Unax ugiecie maksymalne wyrazone w mm (przyjete z przedzia-

+u 0,6-0,8 mm),

wsp6tczynnik thumiania drgan. Oest to stosunek warto-
Sci amplitudy drgan na powierzchni jezdni do wartosci
amplitudy drgan na gtebokosSci dQ; jego warto$¢ wynosi
w przyblizeniu: OR = 0,4,

uog6lniony parametr.

W roéwnaniu (5) wyrazenie ujmujace cechy wytrzymatoSciowe nawierzchni
drogowej zostato nazwane uog6lnionym parametrem ~._.Do cech tych zalicza
sie sztywnos$¢ materiatu oraz momenty bezwhadnosSci ptyty nawierzchni dro-
gowej .

Wyniki, jakie otrzymano, zgadzaja sie z teoria ptyt cienkich, oméwiong
w pracy £2].

Charakter zginania ptyty, na skutek dynamicznego oddziatywania porusza-
jacych sie po jej powierzchni obcigzen, jest walcowy, a sztywno$¢ wyra-
zona zaleznoscig

i i
Di » 12¢1 - )

jest sztywnoscig walcowg ptyty nawierzchni drogowej.
Dla ptyty prostokatnej o wymiarach a . b w planie 1 grubosci h mo-
menty bezwkadnosSci okreslono za pomocg wzoroéw:

za$ uogo6lniony parametr ipl przyjmie postac

mo+om (6)
2]
gdzie wszystkie oznaczenia sa takie, jak we wzorach poprzednich.
Z roéwnania (4), po przeksztakceniach i redukcji, otrzymano wyrazenie
na czestos¢ drgan wkasnych konstrukcji jezdni drogowej w postaci
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Oak wynika z zalezno$ci (7), czestos¢ drgan whasnych zalezna jest tyl-
ko od sprezystosci warstw konstrukcji nawierzchni i jej masy.

Czesto$¢ ta zmienia sie w granicach od co = 190 Hz do to = 272 Hz.

Poniewaz czestotliwo$¢ drgan wymuszonych zgodnie z £3] wynosi od 15 do
22 Hz, to konstrukcje jezdni drogowych nie se podatne na rezonans.

Pojazd mechaniczny moze jednak zosta¢ wprawiony w stan rezonansu pod-
czas poruszania sie po sfalowanej nawierzchni. Wzrastaje przy tym ugiecia
maksymalne konstrukcji nawierzchni drogowej.

Ddugos¢ fal nierdwnosci, przy ktorych mozliwy jest rezonans pojazdu,
przytoczono w ponizszej tablicy:

Predkos¢ w m/s 5,60 11,10 16,70 22,20

Dtugos¢ fali w cm 0,14 0,30 0,45 0,60

Na podstawie przedstawionych rozwazah mozna wysnué¢ nastepujece wnio-
ski :

1. Ugiecia nawierzchni o nieréwnosciach w odstepach od 3 do 5 mse naj-
wieksze ;

2. Najwiekszy wptyw na ugiecie nawierzchni drogowej maje ciezkie i Sre-
dnie samochody ciezarowe, jadece z predkoscie rzedu v = 22 m/s. (80
km/h) - jak to pokazano na rys. 3. Szczeg6lnie silnie wzrastaje u-
giecia przy dtugosciach nieréwnosci ok. 0,5 m. Zjawisko to przed-
stawia rysunek 4.

Rys. 3. Zmiana ugiecia tréjwarstwowej nawierzchni drogowej w e zaleznos$ci
od predkosci jazdy samochodu ciezarowego

Krzywe 1, 2, 3 odpowiadaje d#ugosci fali odksztatcenia 3 m, 5 m ioo. Gle-
boko$¢ nieréwnosci g = 5 mm



72 M. Lesko, 17. Majcherczyk

Rys. 4. Zmiana ugiecia nawierzchni w zaleznosSci od dtugosci fali odksztat-
cenia. Nacisk kota PO =36,5 kN

Krzywe 1, 2, 3, 4 odpowiadaj? predkosciom pojazdu: = 5,6 m/s, v2 =
= 11,0 m/s, v3 = 16,7 m/s, V4 = 22,0 m/s

Udyn (mm]
s

iu

"3
2
1
0

Rys. 5. Zmiana ugiecia nawierzchni w zaleznosci

od dtugosci fali odksztat-
cenia

Krzywe 1, 2, 3 odpowiadaj? naciskom na koto PQ
i Pgj = 36,50 kN dla predkosci v

4,75 kN, PQ2 =17,80 kN
=22 m/s

3. Zwiegkszenie predkosci jazdy samochodéw ciezarowych na nieréwnych na-

wierzchniach powoduje szybsze niszczenie nawierzchni jezdni drogo-
wej .

W celu okres$lania ugiecia maksymalnego konstrukcji nawierzchni drogo-
wej, spowodowanego ruchem pojazdéw oraz oceny wytrzymatosci

jezdni. sporz?dzono nomogram przedstawiony na rysunku 6.
wania sie ncmogramem zostanie oméwiony na przyktadach

konstrukcji
Sposéb postugi-
liczbowych.
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3. PRZYKLADY OBLICZEN

3.1. Przyktad 1

Sprawdzi¢, jakie odksztatcenia wywotane wptywami dynamicznymi wystepu-
je na nawierzchni drogowej o nastepujacej konstrukcji:

1) warstwa S$cieralna z betonu cementowego o grubosci ht =21 cm i mo-
dule sprezystosci E~ = 35 GPa,

2) warstwa podbudowy z gryséw bitumowanych powierzchniowo o grubosci
h2 = 35 cm i module sprezystosci E2 = 0,5 GPa,

3) podtoze niewysadzinowe charakteryzujace sie modutem odksztatcenia

Eﬁ = 50 MPa.

Po nawierzchni poruszaja sie samochody ciezarowe o nacisku PQ = 30 kN/
koto, jadace z predkoscig maksymalng v = 11 m/s. (40 km/h).

Rozwigzanie

Postugujac sie nomogramem (rys. 6) zgodnie z oznaczong na nim kolejno-
§cig, odczytano wartos$¢ ugiecia konstrukcji = 0,8 mm, z pionowej ska-
Ii UM, Natomiast ze skali poziomej Uv odczytuje sie ugiecie konstruk-
cji jezdni dla obciazenia pojazdem ciezarowym o nacisku na koto PQ = 36,5
kN, jadacego z predkoscia v = 22 m/s. (80 km/h).

3.2. Przyktad 2
Obliczy¢ konstrukcje nawierzchni nowo budowanej drogi.
Dane:

1) ruch pojazdéw o nacisku rzedu 50 kN/koto,

2) dopuszczalna predkos¢ dla pojazdéw ciezkich v = 16 m/s,

3) grunt poddoza - niepewny,

4) materiat na podbudowe - tduczen dobrze zaklinowany o module sprezy-
stosci Eg W 1,0GPa,

5) warstwa jezdna - prefabrykowana pdytabetonowa z betonu. cementowego
o module sprezystosci E™ = 35 GPa,

6) maksymalne dopuszczalne ugiecie nawierzchni = 1,2 mm.

Rozwigzanie

Dolng warstwe podbudowy nalezy wykona¢ z piasku o wso6tczynniku Fil-
tracji k> 8 m/dobe i grubosci h = 15 cm. Tak utworzone podtoze sztucz-
ne bedzie sie charakteryzowato modutem odksztaktcenia EQ = 40 MPa.

Postugujac sie nomogramem (rys. 6), odczytano grubosci warstw nawierz-
chni drogowej:

1 - warstwa jezdna - ptyta betonowa grubosci h”N = 24 cm,
2 - warstwa podbudowy grubosci h., = 35 cm.
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4. UWAGI KONCOWE

Oméwiona w niniejszym opracowaniu metoda Wiehlera i Smirnowa oblicza-
nia tréjwarstwowych konstrukcji Jezdni drogowych w spos6b pedniejszy od-
daje warunki pracy nawierzchni, niz metody obliczeniowe, obowigezujece obec-
nie w naszym budownictwie drogowym. Ugiecia od wptywéw dynamicznych maje
istotne znaczenie w pracy nawierzchni drogowej, gdyz jest ona przeciez na-
razona na dziatanie obciezen zmiennych, a wiec na wptywy dynamiczne.

Powyzszy temat byt juz w Polsce podjety i znalazt swoje odbicie w pra-
cach doc. dr inz. Henryka Borkowskiego z Politechniki Gdanskiej. Nie za-
proponowano jednak wprowadzenia oméwionej metody do szerszego stosowania
przy wymiarowaniu grubosci konstrukcji nawierzchni drogowych.

Ugiecia od wptywéw dynamicznych konstrukcji nawierzchni drogowych po-
winny blizej zainteresowa¢ specjalistow branzy drogowej. Okazuje sie bo-
wiem, ze konstrukcje jezdni drogowych policzone tradycyjnymi metodami wy-
kazuje mniejsze grubosci, niz konstrukcje policzone oméwionge w artykule
metode.

Przedstawiona metoda, z uwagi na tatwo$¢ postugiwania sie zateczonym
nomogramem (rys. 6), mogtaby z powodzeniem stanowi¢ metode kontrolne przy
wymiarowaniu konstrukcji nawierzchni drogowych obowiezujecymi metodami
tradycyjnymi.
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HSryB KOKCTPYKUHH TPOECIIOEHOrO AOPOKHOrO I10KPHTHH
OT 3IMHHHH JIHHAJJHHECKHX HAPPYSOK

P e 3» he

B paSoTe npeACTasjieHo Meiofl HO<iHCJieHHH H3ry6a sopoacHoro noitph tm ot ah-
HaMHgeoKoro AeiicTBM noflBiocHnx narpy30K. H3roTOBjieHH8 o6tm HOMorpaM &jih
onpe”eJieHHH lajmiHHH _nopoacHoro noicpHTM, a Toace 2 npmaepH pao”éia.

PaBoia npe.ncTaB.MeT codoa ododmeHHe h npHcnocodjieHHe k hojibckkm ycao-
BMM MeTOFIOB T. BHJiepa H B. CMHpHOBa B 0AjiaOTH HCIHCJieHM flOpoaCHotX HaKpH-
th8 noflBepiaoMhix bjimhhio nofIBHXHHX Harpy30K.

DEFLECTIOUS OF THREE - LAMINAR STRUCTURES
OF ROAD SURFACES CAUSED BY DYNAMIC LOAD

Summary

In the work these has been given the way of computing deflectious of
road surface caused by dynamic load, and presented the nomogram of defi-
ning the Huckness of the road - way structure; two numerical examples ha-
ve also been given.

The work 1is a generalization and adaptation to Polisch conditious of
the H. Wichler and W. Smirnow method of dimensioning the road surface ta-
king into consideration dynamic load.



