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WYBRANE ZAGADNIENIA DYNAMIKI NAWIERZCHNI DROGOWEJ
PODATNEJ. ZASTOSOWANIE MES PRZY WYKORZYSTANIU PROGRAMU
ABAQUS

Streszczenie

Podstawowym celem pracy jest budowa modelu numerycznego nawierzchni drogowej stuzgcego do analizy dy-
Namicznej wraz z jego walidacjq i analizg czynnikow majgcych wplyw na poprawnosé wynikow. Dodatkowo celem
jest zbadanie wptywu efektow dynamicznych na ugiecia i kluczowe odksztatcenia przy wymiarowaniu nawierzchni
w porownaniu z wynikami analizy statycznej MES i wynikami obliczen za pomocg programu VEROAD (przy wyko-
rzystaniu metod analitycznych). Do wyznaczenia stanu przemieszczen i odksztalcen zostal uzyty program
ABAQUS/Explicit. Zastosowano model trojwymiarowy MES, tj. przyjeto obszar 3D modelowany elementami skori-
czonymi, dokonano wyznaczenia rozmiarow tego obszaru wraz z odpowiednimi warunkami brzegowymi. Zamode-
lowano dwie drogowe konstrukcje nawierzchni, o liniowo-sprezystych wiasnosciach materiatowych. Wplyw lepko-
sprezystosci warstw asfaltowych zostat uwzgledniony przez przyjecie modutow dynamicznych sztywnosci jako mo-
dutow sprezystosci. W obliczeniach uwzgledniono dwie predkosci obcigzenia odpowiadajgce ruchowi pojazdow
cigzkich — malq predkosé 5 km/h i typowg 60 km/h. Wykazano, zZe przy przyjetych zatozeniach i danych wpbyw efek-
tow dynamicznych w porownaniu do modeli statycznych jest praktycznie pomijalnie maty.

WSTEP

Poprawne projektowanie drog kotowych ma niezwykle istotne
znaczenie dla wspotczesnego zycia spotecznego i gospodarczego.
W wyniku nieustajacego wzrostu natezenia ruchu oraz rozwoju
$rodkow transportu inzynierowie stojg przed powaznym zadaniem —
jeszcze bardziej precyzyjnego okre$lania (prognozowania) trwatoci
drég. Jednoczes$nie dynamiczny rozw6j metod numerycznych
i mocy obliczeniowej komputeréw, pozwala na tworzenie bardzie]
kompleksowych modeli zjawisk fizycznych, uwzgledniajacych czyn-
niki wcze$niej z koniecznoSci pomijane. Powszechnie stosowana
analiza nawierzchni drogowej podatnej przy zatozeniu obcigzenia
statycznego lub quasi-statycznego od pojazdu jest pewnym przybli-
zeniem, przypadkiem szczeg6lnym, ktdry nalezy uzupetni¢ o peing
analize dynamiczna, wraz z poréwnaniem otrzymywanych wynikéw.

Podstawowym celem niniejszej pracy byto zbudowanie modelu
numerycznego nawierzchni drogowej stuzacego do analizy dyna-
micznej przy obcigzeniu (statym lub zmiennym w czasie) ruchomym
kotem pojazdu o statej predkosci, okreslenie najwazniejszych czyn-
nikdw majacych wptyw na doktadnos¢ otrzymywanych wynikoéw oraz
walidacja modelu. Rezultaty obliczen z uwzglednieniem efektow
dynamicznych dla obcigzen o statej wielkoSci w czasie, ale rucho-
mych, zostaly poréwnane zwynikami obliczen statycznych,
uwzgledniajac:

— wplyw "tylko” efektow dynamicznych, tj. wptyw sit bezwtadnosci
w modelu sprezystym nawierzchni,

— uwzgledniajac lepko-sprezyste wtasciwosci materiatow warstw
asfaltowych nawierzchni w wartosciach efektywnych parame-
trow materiatowych tych warstw w modelu sprezystym oraz
wplyw sit bezwtadnosci.

Otrzymane wyniki obliczen w przypadku obcigzen traktowa-
nych jako statyczne zostaly poréwnane z wynikami z programu
VEROAD [1], ktére mozna traktowac jako sciste [2].

Celem szczegdtowym praktycznym analizy nawierzchni w po-
wyzszym zakresie byto pokazanie, ze efekty dynamiczne przy mate;
i typowej statej predko$ci obcigzenia nawierzchni oraz niezmiennej
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lub stosunkowo nieznacznie zmiennej w czasie wartosci tego ob-
cigzenia sg niewielkie, co dodatkowo uzasadnia stosowanie sta-
tycznych i quasi-statycznych modeli obliczeniowych przy projekto-
waniu nawierzchni podatnych.

Podstawowym modelem mechanicznym nawierzchni drogowej
przyjmowanym w procesie projektowania (wymiarowania) na-
wierzchni podatnych drég jest wielowarstwowa pdiprzestrzen spre-
zysta [7]. Kryteriami trwatoSci uwzglednianymi przy projektowaniu
nawierzchni drogowej sg: kryterium (zmeczeniowe) ze wzgledu na
spekania odbite i kryterium ze wzgledu na deformacje podtoza przy
obcigzeniu cyklicznym [6]. Do ich zastosowania niezbedne sg war-
tosci maksymalne odpowiednio odksztatcenia rozciggajacego na
spodzie warstwy asfaltowej, w ktdrej powstajg spekania zmecze-
niowe oraz odksztalcenia $ciskajacego na powierzchni podioza
gruntowego. Wymienione kryteria okre$lajg liczbe osi obliczenio-
wych (tzw. trwalo$¢ obliczeniowa), ktorych przejazd powoduje
zniszczenie nawierzchni. Opisywane sg one, miedzy innymi, wzo-
rami empirycznymi wedtug Instytutu Asfaltowego [6].

1. MODEL MECHANICZNY NAWIERZCHNI DROGOWEJ

Jako model mechaniczny wyjSciowy nawierzchni drogowej
przyjmujemy warstwowa potprzestrzen sprezysta. W najczescie
rozwazanym przypadku zaktada si¢ liniowo-sprezysty charaktery-
styke materialowg poszczegdinych warstw nawierzchni (model
materiatu Hooke'a) [5]. Ze wzgledu na lepko-sprezyste wtasciwosci
materiatéw warstw asfaltowych uzasadnione jest przyjecie jako
modutéw sprezysto$ci mieszanek mineralno-asfaltowych modutéw
dynamicznych sztywnosci dla czestotliwo$ci odpowiadajacej charak-
terystycznej predko$ci pojazdéw drogowych [4].

Rozwazano dwa modele konstrukcji nawierzchni drogowe;.
Warstwy w tych modelach zatozono jako jednorodne i izotropowe, 0
statej grubosci. Modelujg one ,fizyczne” (realne) warstwy na-
wierzchni drogowe] (ostatnia warstwa — potprzestrzen liniowo-
sprezysta — modeluje podioze gruntowe). Przyjeto petng ciggtos¢



przemieszczen na wspdlnych powierzchniach warstw materiatowych
— fizycznie oznacza to ich petng sczepnos¢.

W pracy zatozono pionowe obcigzenie nawierzchni drogowej.
Wedtug Rozporzadzenia [7] dla standardowego pojazdu nacisk na
0$ obliczeniowg wynosi 100 kN, co odpowiada naciskowi P = 50 kN
pojedynczego kofa pojazdu. Przyjeto réwnomierny rozktad nacisku
opony na nawierzchnie o intensywnosci réwnej p, wynikajacej w
przyblizeniu z cidnienia w oponie, przy zatozeniu kotowej po-
wierzchni oddziatywania kota pojazdu na nawierzchnie [5]. Zatoze-
nie o réwnomiernym oddziatywaniu opony na nawierzchnie oraz
o0 kotowej powierzchni tego oddziatywania jest powszechnie przyj-
mowane, cho¢ przyblizone.

W pracy rozpatrzono dwie wartosci predkoSci u obcigzenia na-
wierzchni, reprezentujgce ruch pojazdéw o typowej i matej predko-
§ci. Predkosci te odpowiadajq (wedtug [3], [4]) czestotliwosciom f
cyklu obcigzenia przy okre$laniu modutéw dynamicznych sztywno-
$ci materiatu E = |E’| w zespo-lonym prawie Hooke'a:

g = FE*s* (1)
przy y
gt = gneiwr, £t = EDEI':'wr_ﬁlj, E® = EEEQ‘J, = Eﬂf (2)

Dodatkowo w celu walidacji modelu przeprowadzono obliczenia
statyczne dla v =0 km/h.

1.1. Pierwszy model nawierzchni drogowej

Model pierwszy nawierzchni oznaczono symbolem M1. Zesta-
wienie warstw nawierzchni i jej parametréw zawarto w tabeli 1.
Dane parametréw materiatowych tego modelu pochodzg z pracy [5].

Tab. 1. Dane geometryczne i materiatowe dla poszczegélnych
warstw materiatowych nawierzchni — model M1
Modut | Wspétczynnik |  Gesto$¢ | Grubosé
Younga| Poissona | objetoSciowa | warstwy
[MPa] [ [kg/m?] [cm]
Warstwa Scie-
1 ralna z SMA 9800 0,3 2565 4
Warstwa wigza-
2 | cazbetonu
asfaltowego
Podbudowa z
3 betonu
asfaltowego
Podbudowa z
kruszywa fama-
nego niezwia-
zanego
Podtoze
ulepszone
5 (grunt 300 0,3
stabilizowany
cementem)
Podtoze
6 | gruntowe ro- 100
dzime

Nazwa

Lp. materiatu

11500 03 2615 6

10900 0,3 2623 12

400 0,3 2250 20

2050 15

0,35 1800 o0

W modelu M1 zatozono intensywno$¢ obcigzenia p = 650 kPa
[5]. Przyjeto niezalezne od predkosci obcigzenia moduty sprezysto-
$ci. Model M1 wykorzystywano gtéwnie do walidacji modelu obli-
czeniowego nawierzchni.

1.2. Drugi model nawierzchni drogowe;j

W drugim modelu nawierzchni, oznaczonym symbolem M2, ja-
ko moduty sprezystosci warstw asfaltowych przyjeto zalezne od
czestotliwosci obcigzenia, a tym samym od predkosci pojazdu na

nawierzchni, moduly dynamiczne sztywno$ci [5]. Zatozono nastepu-
jace zaleznoci czestotliwosci f od predkosci kota u (wedtug [4], [5]):
dla u=5km/h-f=1,0Hz
dla u=60km/h-f=10,0Hz.

Warto$ci modutéw sprezystosci warstw asfaltowych wyznaczo-
no dla temperatury 10°C. Poszcze-gélne wartosci podano w tabe-
lach 2 i 3. Dane pochodza z pracy [4].

Tab. 2. Dane geometryczne i materiatowe warstw nawierzchni —
model M2, u =60 km/h

Modut | Wspétczynnik Gestos¢ Grubo$¢
Lp. | Nazwa materialu | Younga Poissona objetosciowa | warstwy
[MPa] [l [kg/m?] [cm]
Warstwa
! Scieralna z SMA 9837 03 2565 4
Warstwa
2 | wigzacazbetonu | 13818 0,3 2615 8
asfaltowego
Podbudowa z
3 betonu 12956 0,3 2623 19
asfaltowego
Podbudowa z
4 kruszywa 400 03 2250 20
tamanego
niezwigzanego
Podtoze
5 | ulepszone (grunt | 45, 03 2050 15
stabilizowany
cementem)
Podtoze
6 gruntowe rodzi- 100 0,35 1800 0
me

Tab. 3. Dane geometryczne i materiatowe warstw nawierzchni —
model M2, v =5 km/h

Modut | Wspotczynnik Gestosé Grubosé
Lp. | Nazwa materialu | Younga Poissona objetosciowa | warstwy
[MPa] ] [kg/m?] [cm]
Warstwa
! Scieralna z SMA 5467 03 2565 4
Warstwa
2 wiazaca z 10596 03 2615 8
betonu
asfaltowego
Podbudowa z
3 betonu 9561 0,3 2623 19
asfaltowego
Podbudowa z
4 kruszywa 400 03 2250 20
tamanego
niezwigzanego
Podtoze
5 | ulepszone (grunt | 4 03 2050 15
stabilizowany
cementem)
Podtoze
6 gruntowe 100 0,35 1800 0
rodzime

W modelu M2 zatozono intensywno$¢ obcigzenia p = 850 kPa
[4]. Schemat obcigzenia nawierzchni drogowej przedstawiony jest
na rysunku 1.
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Rys. 1. a) Schemat obcigzenia nawierzchni w modelu wyj$ciowym
b) Schemat obcigzenia nawierzchni w modelu obliczeniowym

2. BUDOWA MODELI OBLICZENIOWYCH ORAZ ICH
WALIDACJA

W celu zbudowania poprawnego modelu skoriczenie elemen-
towego nalezy rozpatrze¢ nastepujace zagadnienia:

— doboér rozmiardw obszaru pdiprzestrzeni warstwowej, ktéry ma
by¢ zamodelowany elementami skoriczonymi wraz z warunkami
brzegowymi,

— dobor sposobu przytozenia obcigzenia, tj. przyrostu wartosci
obcigzenia w czasie do chwili osiagniecia wartosci docelowej
oraz poczatkowego miejsca przylozenia tego obcigzenia,

— ustalenie siatki podziatu na elementy skoriczone przyjetego
obszaru i doboru typu elementow.

Wszystkie przedstawione w tym rozdziale testy stuzace walida-
cji modelu zostaty przeprowadzone w odniesieniu do modelu M1.

W rozpatrywanym modelu obliczeniowym potprzestrzen spre-
zysta zostata zamodelowana jako prostopadto$cian o wymiarach / x
b x h (rys. 2a). W obliczeniach wykorzystano symetrie zadania
wzgledem ptaszczyzny xz - rozpatrzono potowe zatozonego obsza-
ru prostopadiosciennego pdiprzes-trzeni sprezystej. Przyjeto warun-
ki brzegowe jak na rysunku 2b.

a)

h
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Rys. 2. a) Obszar modelu skonczenie elementowego b)Warunki
brzegowe na granicy rozwazanego obszaru

Istotnym zagadnieniem jest takie przyjecie rozmiaréw oraz wa-
runkow brzegowych dla rozwazanego obszaru prostopadioscienne-
go modelu obliczeniowego, by otrzymaé poprawny wynik prze-
mieszczen jak w osrodku potprzestrzennym (nieograniczonym). Dla
modelu nawierzchni drogowej, z warunkami brzegowymi przedsta-
wionymi na rysunku 2b, dla ustalonych wymiaroéw | x b, zalezno$¢
migdzy ugieciem maksymalnym wz, a wysoko$cig h jest liniowa [4].
Pozwala to wyznaczy¢ wielkoS¢ h, dla ktérej warto$¢ przemieszcze-
nia jest zgodna z rozwigzaniem quasi-analitycznym uzyskanym dla
potprzestrzeni wielowarstwowej z programu VEROAD. W ramach
walidacji modelu skoriczenie elementowego wyznaczono warto$¢

graniczng, tej wysoko$ci hg = 1,6758\”} L Kolejnym zagadnieniem
dotyczacym doboru obszaru modelowania skoriczenie elementowe-
go warstwowej pdtprzestrzeni sprezystej jest przyjecie rozmiardw
podstawy prostopadto$cianu / x b. W rozwazaniach tych punktem
wyjécia mogq by¢é wyniki otrzymane dla modeli statycznych [5].
Wielko$¢ I x b musi byé na tyle duza, aby warunki brzegowe na
$cianach bocznych nie mialy wptywu na przemieszczenia pionowe
osrodka na odcinku przejazdu obcigzenia. Dla rozpatrywanego
modelu dokonano obliczen dla kilku wymiardw [x b przy h = hq
wyznaczonym zgodnie z opisang procedurg. Dla /= b = 10 m uzy-
skano wynik ugiecia réwny 0,241 mm identyczny z wynikiem z
programu VEROAD. Te wymiary zostaly przyjete do dalszych ana-
liz.

Dodatkowo otrzymana wysoko$¢ h moze by¢ zredukowana o
warto$¢ Ah przy zastosowaniu warunkéw brzegowych sprezystego
podparcia podstawy obszaru podtozem Winklera o odpowiednio
dobranym wspdiczynniku sztywnosci k. Jego wartos¢ oblicza sie
przy zatozeniu rbwnomiernego roztozenia naprezen 0z. Stosujac to
zalozenie mozna bezposrednio policzy¢ ugiecie u wynikajace z
obecnosci sprezystego podparcia przy zastosowaniu elementarnych
wzordw teorii sprezystosci. Ten sposdb postepowania pozwala
osiggng¢ doktadne wyniki przemieszczen pionowych [5]. Przykta-
dowo, wyznaczono maksymalng warto$¢ przemieszczenia dla kilku
wartosci wysokosci modelu przy /=b=12m. Otrzymane wyniki
przedstawione sg w tabeli 4.



Tab. 4. Maksymalne przemieszczenia pionowe dla réznych wyso-
kosci modelu z uwzglednieniem poprawki od sprezystego podparcia

himl | &k [m]| PKN] | ixb[m?q |E; [MPa]| ulmm] | wz[mm] |w;+u [mm]
17 3,11 50 144 160,5 | 0,0062 | 0,2352 | 0,2414
14 71 50 144 160,5 0,0127 | 0,2287 0,2414
10 10,11 50 144 160,5 0,0214 | 0,2200 0,2414
8 12,11 50 144 160,5 | 0,0257 | 0,2156 | 0,2413
6 14,11 50 144 160,5 0,0300 | 0,2106 0,2411

Na wyniki obliczen znaczacy wplyw ma sposéb przytozenia ob-
cigzenia. Realizacja przytozenia ruchomego obcigzenia w progra-
mie ABAQUS odbyta sie za posrednictwem elementu powlokowego
0 ksztatcie potkola o promieniu r i grubosci 1 cm. Na gorng po-
wierzchnie tego elementu dziatato obcigzenie rownomierne o inten-
sywnosci p. Przy uzyciu programu ABAQUS miedzy powierzchnig
dolng elementu, a powierzchnig gérng nawierzchni drogowej zostat
zdefiniowany kontakt, ktéry powoduje bezpo$rednie przekazanie
obcigzenia. Z warunku réwnowagi elementu wypadkowa sita naci-
sku dziatajaca na nawierzchnie musi by¢ réwna wypadkowe; sile od
ci$nienia p. Zatozone zostato zerowe tarcie miedzy elementem
obcigzajacym, a powierzchnig gorng obszaru nawierzchni, stad brak
obcigzenia stycznego do powierzchni gérnej nawierzchni.

Zostat zbadany wptyw miejsca rozpoczecia ruchu obcigzenia
na otrzymane wyniki. Ze wzgledu na brak mozliwosci stworzenia
modelu obliczeniowego, w ktérym obcigzenie porusza sie od ,nie-
skon-czonosci” do ,nieskoficzono$ci” z zatozong predkoscia, istnieje
konieczno$¢ doboru miejsca startu tak, aby wyniki byly poprawne
dla obszaru wybranego do analizy. Rozpatrzono rézne wartosci
odlegtosci d miejsca przytozenia $rodka powierzchni obcigzenia od
poczatku uktadu wspotrzednych w wybranym (dowolnym) przekroju
nawierzchni. Otrzymane wyniki maksymalnego przemieszczenia dla
wartosci d = 1 m wynosity 0,2413 mm, dla d = 2 m wynosity 0,2416
mm, dla d = 3 m wynosity 0,2417 mm. Na tej podstawie przyjeto d =
1m.

Nalezy réwniez przyja¢ sposdb narastania ci$nienia p w czasie,
ktéry zredukuje niepozadane efekty dynamiczne. W przypadku
przytozenia cisnienia o wartosci réwnej p w chwili poczatkowej
otrzymali-bySmy efekt nagtego przytozenia sity i zwigzane z tym
drgania. W zwigzku z tym cisnienie zamodelowano, jako rosnace
liniowo w czasie rownym T, do warto$ci p (catkowity czas trwania
analizy oznaczono jako Tk). W czasie przyrostu ci$nienia od zera do
wartosci p obcigzenie si¢ nie porusza. Predko$¢, z jakg ma narastaé
obcigzenie aby wykluczy¢ niepozadane zjawiska, silnie zalezy od
warunkow zadania. Dla modelu M1 oraz modelu M2 zostata wyko-
nana analiza wielko$ci drgan dla roznych czasow przyrostu wartoSci
ci$nienia, przy zatozeniu braku ruchu powierzchni obcigzenia. Na tej
podstawie wybrane zostaly wartosci Tp = 1,4 s, dla ktérych prowa-
dzono dalsza analize.

Kolejnym istotnym zagadnieniem jest podziat modelowanego
obszaru nawierzchni na elementy skoriczone. Rozwazanie zagad-
nienia dynamicznego z ruchomg powierzchnig obcigzenia powoduje
konieczno$¢ zageszczenia siatki elementéw wzdtuz osi przejazdu.
Znaczaco komplikuje to siatke elementéw skonczonych oraz zwigk-
sza rozmiar zadania, ktére ze wzgledu na zastosowanie analizy
dynamicznej typu Implicit zajmuje duzo czasu i wymaga duzej mocy
obliczeniowej. Podjeto rézne mozliwe sposoby ograniczajace wiel-
koS¢ siatki. Nawierzchnia drogowa skfada sie z dwoch czesci, ktére
potaczono przy pomocy wiezéw Tie uniemozliwiajacych wzajemne
przemieszczenia. Podziat byt motywowany koniecznoscig znaczne-
go rozrzedzenia siatki elementow skoriczonych w obszarach dal-
szych od obcigzenia, co bytoby trudne do zrealizowania przy mode-
lowaniu nawierzchni przy pomocy jednej czesci. Podstawowa cha-
rakterystyka przyjetej siatki elementéw skoriczonych przedstawia
sie nastepujaco:

— Siatka skfada sie przede wszystkim z elementéw graniastostu-
powych o podstawie prostokatnej (prostopadtosciennych). W
miejscach, w ktérych byto to konieczne ze wzgledu na rozrze-
dzanie siatki uzyto elementéw o ksztatcie ostrostupa lub grania-
stostupa o podstawie trojkatne;.

— Zastosowano liniowe funkcje ksztattu.

— Zastosowano elementy z catkowaniem zredukowanym.

— Rozmiary elementdw skoriczonych wynoszg minimalnie 1 cm x
1cm x 0,5 cm w strefie przejazdu obcigzenia. Wielkosci te ro-
sng wraz ze wzrostem wspotrzednej z i w miare oddalania sie
od obszaru przejazdu obcigzenia. W modelu zostaty zastoso-
wane elementy, ktérych stosunek bokdw wynosi maksymalnie
1:5. W miejscach kluczowych o duzych koncentracjach od-
ksztatcen stosunek diugo$ci bokéw wynosi maksymalnie 1:2.

W tabeli 5 przedstawiono ostateczne warto$ci parametréw opi-
sujacych modele numeryczne wykorzystane w pracy.

Tab. 5. Zestawienie danych przyjetych do tworzenia modeli nume-

rycznych
Model |17 [km/h]| b[m] I[m] Fz.n [m] | d[m] Tols] Tk[s]
M1 5 10 10 6 1 14 2,88
M1 60 10 10 6 1 1,4 1,64
M2 5 10 10 6 1 14 2,88
M2 60 10 10 6 1 14 1,64

Tab. 6. Maksymalne wartosci ugie¢ i kluczowych odksztatceri obli-
czonych przy uzyciu programu VEROAD oraz ABAQUS - analiza
statyczna i analiza dynamiczna dla predkosci 5 km/h i 60 km/h —

model M1
Rodzaj analizy wz[mm] &x[109] £22[109]
VEROAD, ¥ = O km/h 0,241 62,42 -164,49
Statyczna, ¥ = 0 km/h 0,241 60,13 -166,41
Dynamiczna, u =5 km/h 0,241 60,12 -163,43
Dynamiczna, u = 60 km/h 0,242 60,15 -164,44

Tab. 7. Maksymalne wartosci ugiec i kluczowych odksztatcen obli-
czonych przy uzyciu programu VEROAD oraz ABAQUS - analiza
statyczna dla predko$ci 5 km/h i 60 km/h — model M2

Rodzaj analizy ulkm/h] | wz[mm] | ex[106] | €[109]
VEROAD - statyczna 60 0,181 35,3 -95,2
MES - dynamiczna 60 0,183 34,3 -93,1
VEROAD - statyczna 5 0,202 448 -114,7
MES - dynamiczna 5 0,203 433 -116,7
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Rys. 3. Przemieszczenie w; na powierzchni goérnej dla x = 0iy =0
w funkcji potozenia $rodka powierzchni obcigzenia wzdtuz osi x z
predkoscig u =5 km/h i u = 60 km/h — model M1

120015 11< 1591




-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 o0 80 100 x[cm)]

0
0,05
0,1
— - -
0,15
02 T~ .
, 0.203 ==v 0km/h
) —v=5km/h
025 ¢ ‘ | |
w, [mm]
b)
-100 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 x[cm]
0 >
0,05
0,1
—
--..____\ //
0,15
\\______/ - —v=0km/
—v — 60 km/h
02 ¢ 0,183 Vo
w, [mm|

Rys. 4. Przemieszczenie wz na powierzchni gérnej dlax=0iy =10
w funkcji potozenia $rodka powierzchni obcigZenia z predkoscig u =
0 km/h oraz a) u = 5 km/h b) u = 60 km/h wzdtuz osi x dla warto$ci
materiatowych opowiadajacych predkosci a) u = 5 km/h b) u = 60
km/h — model M2

W tabeli 6 i 7 przedstawiono pordwnanie wartosci maksymal-
nych ugiec i kluczowych odksztatceri uzyskanych z analiz statycz-
nych i dynamicznych za pomocg programoéw VEROAD i ABAQUS.
Poréwnanie to jest istotne dla walidacji skofczenie elementowych
modeli obliczeniowych, gdyz w programie VEROAD wykorzystywa-
ne sq rozwigzania analityczne rozpatrywanych zagadnieh przy
zastosowaniu metod transformacyjnych zastosowanych do potprze-
strzeni warstwowej. Poréwnywano i analizowano gtéwnie najwaz-
niejsze wielkoci projektowe przy wymiarowaniu nawierzchni dro-
gowych podatnych: przemieszczenia pionowe gérnej powierzchni
(ugiecia) wz, odksztatcenia poziome na powierzchni dolnej uktadu
warstw asfaltowych &xx iodksztatcenie pionowe na powierzchni
goérnej podtoza gruntowego &z Otrzymano zgodno$¢ rezultatow
rozwigzan zagadnien dynamicznych i statycznych oraz rozwigzan
zagadnien statycznych z programu VEROAD i ABAQUS dla modelu
M1. Warto$ci przemieszczen i odksztatcer dynamicznych dla mode-
lu M2 takze réznig sie niewiele od wartosci odksztatcen otrzyma-
nych z programu VEROAD. Réznice wzgledne przemiesz-czen nie
przekraczajg 1,10% dla predkosci u= 5km/h i 0,50% dla u=
60 km/h. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono otrzymane wyniki dla
analizy dynamicznej w poréwnaniu z wynikami analizy statycznej
dla tych samych warto$ci parametréw materiatowych nawierzchni.

3. ANALIZA NAWIERZCHNI DROGOWEJ PRZY
RUCHOMYM OBCIAZENIU
O STALEJ PREDKOSCI

3.1.  Wyniki obliczen dla modelu M1 - obcigzenie ruchome o
statej wartosci
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Rys. 5. Przemieszczenie wz na powierzchni gornej dla x=0iy =0
w funkcji potozenia $rodka powierzchni obcigzenia wzdtuz osi x z
predkoscig u =5 km/h i u = 60 km/h — model M1
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Rys. 6. Odksztafcenie a) ex na spodzie warstwy podbudowy asfal-
towej b) €2z na powierzchni podfoza gruntowego dlax=0iy=0w
funkcji pofozenia $rodka powierzchni obcigzenia wzdtuz osi x z
predkoscig u == 5km/h i u = 60 km/h — model M1

Wyniki obliczen kluczowych odksztatcen i ugie¢ pokazujg maty
wpltyw wzrostu predko$ci przejazdu na przemieszczenia dla modelu
M1 (rys. 5 i 6). Nieco wieksze przemieszczenie pionowe odnotowa-
no przy predkosci u = 60 km/h (maksymalna réznica wzgledna jest
rowna 0,2%). W przypadku odksztatcen réznica ta wynosita 0,1%
dla exxi 1,8% dla &z.

3.2.  Wyniki obliczen dla modelu M2 - obciazenie ruchome o
statej wartosci
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Rys. 7. Przemieszczenie w: na powierzchni goérnej dlax=01iy =0
w funkcji pofozenia $rodka powierzchni obcigzenia wzdfuz osi x dla
predko$ci obcigzenia u =5 km/h i u = 60 km/h — model M2
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Rys. 8. Odksztalcenie a) exx na spodzie warstwy podbudowy asfal-
towej b) €2z na powierzchni podfoza gruntowego dla x=0iy=0w
funkcji pofozenia Srodka powierzchni obcigzenia wzdfuz osi x z
predkoscig u = 5km/h i u = 60 km/h — model M2

Wyniki obliczen przemieszczen pionowych pokazujg wiekszy
wptyw wzrostu predko$ci obcigzenia na przemieszczenia dla mode-
lu M2, niz to miato miejsce w modelu M1 (rys. 7 i rys. 8). Wynika to
jednak z uwzglednienia wptywu predkosci obcigzenia na wartosci
parametréw materiatowych warstw asfaltowych (dynamicznych
modutéw sprezystosci). Maksymalne ugiecie dla predkosci u = 60
km/h wynosi 0,183 mm, a dla predkosci u =5 km/h - 0,203 mm.
Daje to roznice wzgledne miedzy przemieszczeniami na poziomie
9,85%. Nalezy przy tym zwréci¢ uwage na fakt, ze wyniki obliczen
dynamicznych warto$ci przemieszczen pionowych roznig sie od
wartosci przemieszczen statycznych nieznacznie.

3.3.  Wyniki obliczen dla modelu M2 - obciazenie ruchome
pulsacyjne

W tym podrozdziale zostang zaprezentowane wyniki obliczen
dla modelu M2 pod dziataniem ruchomego obcigzenia pulsacyjnego
w poréwnaniu z wynikami dla obcigzenia o statej wartosci w czasie
— przy predkoSci obcigzenia u =5 km/h iu =60 km/h. Obcigzenie
pulsacyjne przedstawiono na rysunku 9a. Obcigzenie poczatkowo
narasta liniowo do wartosci p, nastepnie jest zmienne wedtug funkgji
sinus o amplitudzie 0,2p i okresie réwnym Ty - Tp.

a)

p
1o
P
0,8
/4 B //
e
)

!

»
>

TI‘ T, k
Rys. 9. a) Wykres obcigzenia w czasie trwania analizy — obcigzenie
pulsacyjne b) Wykres predkosci powierzchni obcigzenia w czasie
trwania analizy dynamicznej nawierzchni
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Rys. 10. Przemieszczenie pionowe w; na powierzchni gérnej dla x =
0 iy = 0 w funkcji potozenia $rodka powierzchni obcigzenia wzdtuz
osi x z predko$cig a) u = 60 km/h b) u = 5 km/h — model M2, obcig-
Zenie stafe i zmienne w czasie

Dla predkosci u = 5 km/h przemieszczenie pionowe przy wspot-
rzednej potozenia $rodka powierzchni obcigzenia x = 0 jest 0 0,3%
wieksze dla analizy dynamicznej w poréwnaniu z analizg statyczng
— dla predkoéci u = 60 km/h réznica ta wynosi 2,5% (rys. 10).

WNIOSKI

Podstawowym celem pracy byto zbudowanie modelu nume-
rycznego nawierzchni drogowej stuzacego analizie uwzgledniajace;
efekty dynamiczne. Model ten zostat zwalidowany rozwigzaniami
statycznymi otrzymanymi za pomocg metody elementéw skoniczo-
nych i uzyskanymi z programu VEROAD.

Pordwnanie wynikow analizy dynamicznej (dla predkosci ob-
cigzenia u = 5 km/h i u = 60 km/h) z wynikami analizy statyczne;
uzyskanymi z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych
z uzyciem programu ABAQUS oraz z wynikami analizy statycznej z
wykorzystaniem programu VEROAD pozwala sformutowa¢ nastepu-
jace wnioski:

a) Pordwnanie wynikow dla modelu M1 dla obcigzenia statyczne-
go oraz obcigzen ruchomych o statych warto$ciach w czasie

(dla predko$ci u = 5 km/h i u = 60 km/h) z programu ABAQUS
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z wynikami obliczen statycznych za pomocg programu VERO-
AD, pozwala stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki charakteryzujq sie
duzg zgodnoscia. Wplyw sit bezwtadnosci jest znikomy.

b) Analizujac wyniki dla modelu M2 dla predkosci obcigzenia u = 5
km/h i u = 60 km/h w programie ABAQUS otrzymujemy bardzo
dobrg zgodnos$¢ z wynikami programu VEROAD. W modelu
tym uwzgledniony jest wptyw predkosci kota pojazdu oddziatu-
jacego na nawierzchnie na cechy materiatowe warstw asfalto-
wych. Efektem jest uzyskanie mnigjszych przemieszczen i od-
ksztatcenn dla wiekszej predkosci obcigzenia. Dla przyjetych
predkosci obciazenia efekty dynamiczne sg réwniez nieznacz-
ne.

c) Roéwniez nieznaczne efekty dynamiczne (w poréwnaniu do
wynikéw rozwigzania zadania statycznego) stwierdzono w
przypadku obcigzenia o stosunkowo wolno zmiennym potoze-
niu na nawierzchni (z predkoscig u = 5 km/h i u = 60 km/h) i
zmiennej wartosci, tj, w przypadku ruchomego obcigzenia pul-
sacyjnego.

Powyzsze wnioski potwierdzaja poprawno$¢ stosowania mo-
deli statycznych w procesie projektowania (wymiarowania) na-
wierzchni drogowych podatnych przy typowych obcigzeniach.
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SELECTED ASPECTS OF THE
DYNAMICS OF A FLEXIBLE
PAVEMENT. APPLICATION OF THE
FEM USING THE ABAQUS
PROGRAM

Abstract
The main purpose of the paper is to create a numeri-
cal model for pavement dynamic analysis, including its
validation and analysis of the factors affecting the cor-
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rectness of the results. Another aim is to examine the im-
pact of dynamic effects on the deflections and key strains,
with a comparison to the results of the static FEM analy-
sis and results of computation from VEROAD program
(using analytical methods). ABAQUS/Explicit program
was used to determine key components of displacements
and strains. A 3D FE model was applied. Studies in-
cluded determination of the size of the domain modeled
by finite elements and boundary conditions. Two pave-
ment models were analysed and linear-elastic material
properties were assumed. Visco-elastic properties of as-
phalt layers were taken into account by the use of dynamic
stiffness modulus as elastic modulus. The experimental
program for this study included two different load
speeds corresponding to the traffic of heavy vehicles —
the small speed 5 km/h and typical one 60 km/h. It has
been proved that for assumed data the dynamic effects in
comparison to static behavior of the pavement can be
neglected.
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