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ANALIZA POR’OWNAWCZA STATYKI UKLADU WARSTWA-
POLPRZESTRZEN ZA POMOCA METOD ANALITYCZNYCH | MES

Streszczenie
W artykule przedstawiono rézne sposoby modelowania uktadu sktadajgcego si¢ z warstwy sprezystej spoczywa-
Jjgcej na polprzestrzeni sprezystej, zakladajge dwa rodzaje kontaktu pomigdzy tymi elementami — idealne polgczenie
oraz swobodny kontakt (brak polgczenia). Do wyznaczania stanu przemieszczenia, odksztatcenia i naprezenia przy
obcigzeniu statycznym zastosowano metody analityczne i numeryczne (MES). Zwrocono uwage na wplyw braku

polgczenia w ukladzie.

WSTEP

Celem pracy jest weryfikacja réznych dostepnych metod
(w powszechnie dostepnych programach obliczen inzynierskich)
rozwigzania zagadnienia statyki nieskoriczonej w kierunkach po-
ziomych warstwy sprezystej swobodnie spoczywajacej na potprze-
strzeni sprezystej pod statym obcigzeniem roztozonym na po-
wierzchni kotowej (rysunek 1). Zagadnienie to jest istotne miedzy
innymi dla projektantdw nawierzchni drogowych, przy uwzglednianiu
w projektowaniu mozliwo$ci braku potaczenia pomigdzy warstwami
asfaltowymi w konstrukcji nawierzchni.

Rys. 1. Rozpatrywany ukfad warsfwa—péiprzestrzeri.

1. ZALOZENIA | DANE

Rozwazmy uktad sktadajacy sie z liniowo-sprezystej warstwy
i liniowo-sprezystej potprzestrzeni jako uproszczony model uktadu
warstw konstrukcji nawierzchni drogowej KR5. Obydwa ukfady wraz
z parametrami geometrycznymi i materiatowymi przedstawiono na
rysunku 2.
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Rys. 2. Ukfad warstw konstrukcji nawierzchni drogowej KRS i kon-

strukcji zastepczey.
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Takie znaczace uproszczenie przyjeto, aby mozliwe byto uzy-
skanie rozwiazania analitycznego rozwazanego zagadnienia. Gorng
warstwe wydzielono jedynie z warstwy $cieralnej i wigzacej, gdyz
utrata sczepnosci jest najbardziej niekorzystna dla konstrukcji na-
wierzchni, je$li wystepuje pomiedzy warstwa wigzacq i podbudowg
asfaltowg (zgodnie z [7]). Grubos¢ gérnej warstwy zastepczej jest
réwna sumie grubo$ci warstwy Scieralnej i wigzacej konstrukcji KR5
(h="hi+ h2=4cm+ 8 cm =12 cm), natomiast modut sprezystosci
wyznaczono z przyrownania sztywno$ci na zginanie potgczonych
warstw $cieralnej i wigzacej [5], wg wzordw:

E = El[(hl + h0)3 —hg]—{— E, [(h2 _hO)S N hg,]
(hy +hy)°

iEme
0 2 E2h2 + Elhl

gdzie:

(2)

Modut sprezystosci pdtprzestrzeni zastepczej przyjeto o takiej
wartosci, aby ugiecia konstrukcji podstawowej i uproszczonej
warstw byly sobie réwne. Wsp6tczynnik Poissona przyjeto jednako-
wy dla warstwy i pétprzestrzeni, réwny v =0,3.

Dla opisanego uktadu warstwa-pétprzestrzen przeprowadzono
analize statyczna przy obcigzeniu ci$nieniem réwnomiernie roztozo-
nym na powierzchni kotowej, o wypadkowej P = 50 kN (potowa
obliczeniowego obcigzenia osi rownego 100 kN) i intensywnosci p =
= 850 kPa (promien obciazenia r = \(P/mp) = 0,1368 m) za pomoca
trzech réznych metod:

— metodq analityczng, z wykorzystaniem transformacji catkowych,
opisang w pracy [3]

— metodq analityczng zastosowang w programie BISSAR [2]

— metodg numeryczng MES przy wykorzystaniu programu
ABAQUS [1],

zaktadajac idealne potaczenie albo brak potaczenia warstwy i pot-

przestrzeni.

Poréwnano stan przemieszczenia, odksztatcenia i naprezenia,
a w szczegolnosci zwrécono uwage na nastepujace wielkosci:

1. uz— maksymalne ugiecie na powierzchni gérnej uktadu,

2. uxt — przemieszczenie poziome na spodzie warstwy w odlegto$ci
30 cm od osi symetrii,

3. Ux2 — przemieszczenie poziome na goérnej powierzchni pdiprze-
strzeni w odlegtos$ci 30 cm od osi symetrii,

4. Aux — wzajemne przemieszczenie na styku warstwa-potprzes-
trzen w odlegtosci 30 cm od osi symetrii.



5. 0wt — maksymalne naprezenie w kierunku poziomym na spodzie
warstwy,
6. &x1 — maksymalne odksztatcenie w kierunku poziomym na spo-
dzie warstwy,
7. &x2 — maksymalne odksztatcenie w kierunku poziomym na gornej
powierzchni potprzestrzeni,
8. &2 — maksymalne odksztatcenie w kierunku pionowym na goérnej
powierzchni potprzestrzeni.
WielkoSci te wybrano ze wzgledu na zasadnicze znaczenie
w projektowaniu nawierzchni drogowych (szczegolnie odksztatce-
nia) oraz aby uwidoczni¢ wptyw braku potaczenia w ukiadzie. Prze-
mieszczenie poziome odczytywano w odlegtosci 30 cm od osi sy-
metrii zadania, gdyz jest to przewidywane miejsce wystepowania
warto$ci maksymalnej tego przemieszczenia.

2. OBLICZENIA | WYNIKI

21. Opis metod

Dzigki uprzejmosci jednego z autoréw pracy [3] wyznaczono
stan przemieszczen, odksztatcen i naprezen w ukfadzie za pomoca
metod analitycznych opisanych w tej pracy.

W modelu skoriczenie elementowym uktadu uwzgledniono
osiowg symetrie zadania. Wielko§¢ modelowanego obszaru, warun-
ki brzegowe oraz rodzaj i podziat na elementy skoriczone przyjeto
wedtug wcze$niejszych doswiadczen [6]. Przy braku pofaczenia
warstwy i potprzestrzeni zamodelowano kontakt w kierunku normal-
nym ,surface to surface” [1] .

W programie BISAR [2] za potgczenie warstw odpowiedzialny
jest wspétczynnik ,AK” (standard shear spring compliance), charak-
teryzujgcy nieskoriczenie cienkg warstwe sczepiajaca. Przyjeto, ze
wzajemne przemieszczenie poziome na styku warstw jest propor-
cjonalne do naprezenia stycznego i wspdtczynnika AK, ktéry definiu-
jemy. Zamiennie mozna zdefiniowa¢ wspdtczynnik ,ALK" (reduced
shear spring compliance); zalezno$¢ pomiedzy tymi wspotczynni-
kami jest nastepujaca:

AK = ALK “?V (3)

W podreczniku programu [2] podano, ze przyjecie wspotczyn-
nika ALK=100r (r- promien obcigzenia), jest bliskie zupetnego braku
potaczenia pomigdzy warstwami, jednak zawsze zalecane jest
przeprowadzenie stosownej analizy.

2.2. ldealne potaczenie

Przy zatozeniu idealnego potaczenia warstwy i pdiprzestrzeni
wyniki uzyskane za pomocg wszystkich metod (stan przemieszcze-
nia, naprezenia i odksztatcenia) byty niemal identyczne. Swiadczy to
0 przyjeciu poprawnych parametrow modeli. Otrzymane wyniki wraz
z procentowymi réznicami w stosunku do rozwigzania analitycznego
zamieszczono w tabelach 1i 2. Ponadto wykres warstwicowy prze-
mieszczenia poziomego w uktadzie pokazano na rysunku 3.

Tab. 1. WartoSci wybranych sktadowych przemieszczenia przy
idealnym potgczeniu warstwy i pfprzestrzeni

Tab. 2. Warto$ci wybranych sktadowych odksztatcenia i naprezenia
przy idealnym potaczeniu warstwy i p6fprzestrzeni

Metoda /

Lp. program Ot [MPa] Ext [10°)] & [109] €222 [109)]

1. | analitycznie 2,121 131,1 1311 -504,2
réznica [%]

2. BISAR 2,120 131,0 131,0 -504,1
réznica [%] 0,0 01 0,1 0,0

4. ABAQUS 2,124 131,3 131,3 -504,4
réznica [%] 0,1 0,2 0,2 0,0

- -1.386e-05
-1.660e-05
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Rys. 3. Przemieszczenie w kierunku poziomym ux w ukfadzie war-
twa-p6fprzestrzen przy petnym potgczeniu.

2.3. Brak polaczenia

W tablicach 3 i 4 zamieszczono wyniki uzyskane za pomocg trzech
metod przy braku potaczenia w ukladzie warstwa—pdtprzestrzen.
W programie BISAR przyjeto dwa rozne warto$ci wspétczynnika
ALK. Na rysunku 4 przedstawiono wykres warstwicowy przemiesz-
czenia poziomego w uktadzie.

Tab. 3. Warto$ci wybranych sktadowych stanu przemieszczenia
przy swobodnym kontakcie warstwy i potprzestrzeni

Metoda /

Lp. program uz [mm] Uyt [mm] Uy [mm] Auy[mm]

1. | analitycznie 0,2499 0,01852 -0,02239 0,04091
roznica [%)] - - - -

2. BISAR* 0,2328 0,0166 -0,00338 0,0199
réznica [%)] 6.8 10,6 849 51,3

3. BISAR** 0,2498 0,01851 -0,02229 0,04080
réznica [%] 0,0 0,1 04 03

4. ABAQUS 0,2505 0,01890 -0,02245 0,04135
roznica (%] 0,2 21 03 11

*) wyniki uzyskane przy wspotczynniku ALK=100r

**) wyniki uzyskane przy wspotczynniku ALK=500000r

Tab. 4. Kluczowe wartosci sktadowych stanu odksztafcenia i napre-
Zenia uktadu przy swobodnym kontakcie warstwy i p6fprzestrzeni

Lp. l:)/l;tgg?n/ Uz [mm] Uxt [mm] Uxz [mm] Aux[mm]

1. | analitycznie 0,2217 0,01483 0,01483 0,0
réznica [%] = 2 - -

2. BISAR 0,2217 0,01483 0,01483 0,0
réznica [%] 0,0 0,0 0,0 0,0

4. ABAQUS 0,2217 0,01490 0,01490 0,0
réznica [%] 0,0 05 05 0,0

Lp. '\élr?)tg(])rdaﬂ O [MPa] Exat [10°9] &xe [109] €222 [109)]

1. | analitycznie 2,475 152,0 -128,6 -257,2
roznica [%] - - - -

2. BISAR* 2,3190 142,70 -26,4 -350,3
réznica [%)] 6,3 6,1 795 36,2

3. BISAR* 2,4700 151,9 -128,1 -257,6
réznica [%)] 0,2 0,1 0,4 0,2

4. ABAQUS 2,490 152,9 -127,8 -260,5
réznica [%] 0,6 0,6 0,6 1,3

*),**) jak wyzej
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Rys. 4. Przemieszczenie w kierunku poziomym ux w ukfadzie war-

twa-péfprzestrzen przy swobodnym kontakcie.

3. WNIOSKI

Utrata pofaczenia ma bardzo duzy wptyw na charakter defor-
macji uktadu. Na rysunku 5 przedstawiono wykresy odksztatcenia
poziomego &xx wzdtuz osi symetrii przy pelnym potaczeniu i przy
swobodnym kontakcie warstwy z potprzestrzenig. Maksymalne
odksztatcenie poziome na spodzie (bardzo wazne w nawierzchniach
drogowych  podatnych) wzrosto przy utracie potaczenia
0 16%.
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Rys. 5. Wykres sktadowej odksztafcenia w kierunku poziomym &xx
po grubosci ukfadu (z — wspétrzedna wzdhuz osi symetri).

Przedstawione wyniki $wiadczg o poprawnym odwzorowaniu
zachowania sie uktadu zaréwno przy warunkach idealnego pota-
czenia, jak i przy braku potaczenia pomiedzy warstwg a pdtprze-
strzenig. Zamodelowanie swobodnego kontaktu jest znacznie bar-
dziej ktopotliwe niz idealnego potgczenia. W programie BISAR
uzyskano zadowalajacq zgodnos¢ z rozwigzaniem analitycznym
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dopiero po gtebszej analizie. W rozwigzaniu metodg elementow
skofczonych niepokojacg moze wydawaé sie réznica na poziomie
2,1%, ktéra dotyczy przemieszczenia poziomego na spodzie war-
stwy w pewnej odlegtosci od osi obcigzenia. Nalezy jednak zwréci¢
uwage, ze maksymalna warto$¢ przemieszczenia poziomego
w uktadzie jest ponad 20-krotenie mniejsza od maksymalnej warto-
§ci przemieszczenia pionowego. Zatem btad przemieszczenia po-
ziomego w odniesieniu do wartosci przemieszczenia pionowego
bedzie wynosit 0,2%.

PODSUMOWANIE

Najbardziej uzyteczny z punktu widzenia mozliwosci oblicze-
niowych model MES (przy uzyciu programu ABAQUS), w zastoso-
waniu do analizy warstwowych potprzestrzeni sprezystej, zostat
pomysinie ,podwdjnie” zweryfikowany — za pomocg metody anali-
tycznej i metody zastosowanej w programie BISAR. Bedzie mozliwe
wykorzystanie MES w analizie nawierzchni drogowych przy rdz-
nych warunkach potaczen miedzy warstwowych.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF STA-
TICS OF LAYER-HALFSPACE SYS-
TEM USING ANALYTICAL MET-
HODS AND FEM

Abstract

Paper discussed the various ways of modeling the
elastic layer—halfspace system, assuming two types of
contact between these elements - the perfect bonding
and free contact (no connection). To determine the state
of displacement, strain and stress under the static load
analytical and numerical methods (FEM) were applied.
Attention has been paid to the impact of the lack of
bonding in the system.
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