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Wykorzystanie programu T-FLEX
W rozwiazywaniu zagadnien
wytrzymatosci materiatow

Mgr inz. Przemystaw Golewski, dr inz. Grzegorz L. Golewski, Politechnika Lubelska

1. Wprowadzenie

Rozwdj i rozpowszechnienie elektronicznych tech-
nik obliczeniowych umozliwia szerokie zastosowanie
metod numerycznych w wielu pracach badawczych,
inzynierskich i dydaktycznych. Dysponujac specjali-
stycznymi narzedziami obliczeniowymi i umiejetno-
Scig ich zastosowania mozna na komputerze obli-
czy¢ rozktady wielkosci fizycznych w projektowanym
(badanym) obiekcie. Wyznaczenie np. trajektorii na-
prezen w przekroju elementu konstrukcyjnego czy
rozktadu temperatur w przegrodzie budowlanej uzy-
skuje sie poprzez ksztattowanie geometrii elementow
dyskretnych dostosowanych do ksztattu modelowa-
nego obiektu, a nastepnie serie obliczen symulacyj-
nych. Wg prac [1, 2] do gtéwnych metod zajmujacych
sig rozwigzywaniem zagadnien brzegowo-poczgtko-
wych zalicza sie:
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Rys. 1. Schemat obcigzenia belki z wykresami sit wewnetrz-
nych i naprezen normalnych: a) schemat obcigzenia belki,
b) wykres momentdw zginajacych, c) wykres sit poprzecz-
nych, d) wykres naprezeri normalnych

* metode elementow skonczonych (MES) - Finie Ele-
ment Method, np. [3, 4],

* metode elementdéw brzegowych (MEB) — Boundary
Element Method, np. [3, 5],

* metode réznic skonczonych (MRS) - Finie Differen-
ce Method, np. [6, 7],

* metody bezsiatkowe (MB) — Meshless Method, np.
[8, 9].

Dzieki zastosowaniu nowoczesnych programow kom-
puterowych, wykorzystujgcych w swoich modutach po-
wyzsze metody, mozliwe jest modelownie ztozonych
przedmiotéw i catych konstrukcji w wielu obszarach
przemystu, np. maszynowego [4] bgdz budowlanego
[10]. Programy oparte o MES moga by¢ z powodze-
niem wykorzystywane w analizie i projektowaniu zaréw-
no skomplikowanych ztozonych konstrukcji budowla-
nych, np. garazy [11] jak rowniez prostych przedmiotow
powszechnego i codziennego uzytku, np. wieszaka na
ubrania [12]. Istotna jest rowniez mozliwos¢ zastosowa-
nia niektérych programéw opartych na MES jako narze-
dzi umozliwiajgcych usprawnienie procesu dydaktycz-
nego, w przedmiotach gdzie korzystanie z tego typu
pomocy dydaktycznych jest w tej chwili coraz bardziej
powszechne. Obecnie nawet tak skomplikowane pro-
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gramy do analizy konstrukcji jak ABAQUS, np. [13] za-
wierajg wersje studenckie, dzieki czemu mozliwe jest
prowadzenie przez wyktadowcdw autorskich zaje¢ nie
z wykorzystaniem tablicy i kredy, ale mozliwos$cig ksztat-
cenia studentow poprzez aktywne stosowanie takich
narzedzi dydaktycznych.

2. Charakterystyka programu T-FLEX (Analysis)

T-FLEX (T-F) jest nowoczesnym i funkcjonalnym progra-
mem stuzgcym zaréwno do modelowania elementow
i konstrukcji w 3D jak i projektowania poszczegoinych
detali, a pozniej catych ztozen w uktadzie dwuosiowym
— 2D. Dzieki funkcjonalnym wiasciwos$ciom programu
jest on jednym z najczesciej wykorzystywanych syste-
mow do modelowania przestrzennego. Mozliwos¢ dwu-
i trojwymiarowego parametrycznego projektowania z wy-
korzystaniem wielu specjalistycznych funkcji czyni ten
program idealnym rozwigzaniem w procesie zautoma-
tyzowanego przygotowania dokumentacji projektowej
i technologiczno-wykonawczej. Obecnie program ten
wykorzystywany jest w projektowaniu i wytwarzaniu
produktow w wielu branzach, do ktérych zaliczy¢ moz-
na: samochodowa, elektryczng, mechaniczng, meblo-
wa i budowlang [14]. Przyktad zastosowania tego pro-
gramu w analizach rozwoju uszkodzen w kompozytach
betonowych, przy Il modelu pekania przedstawiono
w pracy [15]. Porébwnanie makroskopowych sciezek
propagacji peknig¢ w probkach betonowych, z obszara-
mi koncentracji odksztatceh uzyskanymi z obliczen nu-
merycznych wykazato wyrazng zbieznos¢ wynikow, co
Swiadczy o efektywnosci tego programu i duzych moz-
liwosciach aplikacyjnych w analizach pracy elementéw
i konstrukcji budowlanych.

Program T-F poza narzedziami do projektowania i mode-
lowania posiada w swojej ofercie kilka modutow stuza-
cych do specjalistycznych analiz wytrzymatosciowych,
elementéw i konstrukciji, jeszcze na etapie wykonywa-
nia projektu. Nalezg do nich m.in. T-F: Dynamics i Ana-
lysis. Szczegodlnie pomocny w analizach pracy elemen-
téw konstrukcyjnych jest produkt T-FLEX Analysis (T-FA),
oferuje on bowiem szeroki zakres specjalistycznych na-
rzedzi pomagajacych inzynierom wirtualnie przetesto-
wac i przeanalizowac¢ skomplikowane czesci i ztozenia.
Zastosowana w nim zostata MES, wykorzystana do ana-
liz statycznych, czestotliwos$ciowych, wyboczeniowych,
termicznych, optymalizacji i zmeczenia. Program T-FA
pokazuje, jak bedzie sie zachowywat model w warun-
kach rzeczywistych jeszcze zanim zostanie wykonany,
€O znacznie pomaga skrocic¢ czas projektowania. Mozli-
wos¢ analizy strukturalnej pozwala wykonywac¢ statycz-
ne analizy naprezen i odksztatcen elementow w roznych
warunkach obcigzeniowych. Analiza statyczna pomaga
unikng¢ bteddw spowodowanych duzymi naprezeniami
czy przecigzeniami i pozwala ekonomicznie oraz bez-
piecznie przyjac przekroje w projektowanym elemencie
konstrukcyjnym. T-FA dostarcza tatwe w uzytkowaniu na-

Rys. 3. Widok zarysu belki z zaznaczonymi liniami graficz-
nymi

Rys. 4. Model 3D analizowanej belki

Rys. 5. Widok etapu modelownia belki w momencie two-
rzenia odcisku
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rzedzie dla inzynieréw projektantéw, ktére pomaga im po-
lepszac jakos¢ projektow, zapobiegaé zrodtom usterek,
redukowac¢ koszty materiatu oraz skraca¢ czas wejscia
produktu na rynek. Modut do symulacji jest integralng
czescig programu T-F CAD przeznaczonego do modelo-
wania przestrzennego. Tworzenie i testowanie wyrobow
odbywa sie wiec w jednym srodowisku powigzanym kla-
sycznym drzewem modelu. Przeprowadzane symulacje
pozwalajg zaprezentowac jak model bedzie sig zachowy-
wat w rzeczywistych warunkach bez koniecznosci wytwa-
rzania kosztownych prototypéw. Do dyspozycji projek-
tanta jest szereg symulacji i analiz takich jak: statyczna,
modalna, statecznosci konstrukciji i termiczna. W wersji

studenckiej programu T-F
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podstawie ktorego dokfad-
nie wyjasniono mozliwosci
i zasady modelowania numerycznego w programie T-F
CAD, jak i bardziej skomplikowanymi zagadnieniami wy-
trzymatosci ztozonej, np. mimosrodowym rozcigganiem
i rozcigganiem ze skrecaniem. Wszystkie przykfady ob-
liczeniowe wykonano wykorzystujac analize ekspreso-
wa programu T-F CAD.

3. Przyktady zastosowania programu T-FLEX
w analizach numerycznych pracy elementéw
konstrukcyjnych

3.1. Belka zginana

Schemat obcigzenia i wymiary przekroju belki

Do obliczeh przyjeto stalowg belke wspornikowg ze
schematem obcigzenia pokazanym na rysunku 1a. Bel-
ka byta obcigzona dwiema sitami skupionymi F, i F,,

ktérych wartosci wynosity po 400 N oraz obcigzeniem
réwnomiernie roztozonym g o wartosci 2000 N/m, kto-
re byto podwieszone do belki na jej koncu.
Zatozono, ze belka w przekroju poprzecznym bedzie
dwuteownikiem o wymiarach przedstawionych na
rysunku 2. Chcac wykazac¢ uniwersalne mozliwosci
programu T-F zatozono zupetnie dowolny przekroj bel-
ki, ktorego wymiary geometryczne nie miaty odniesie-
nia do zadnych tablic, badz katalogow z zakresu pro-
jektowania konstrukcji metalowych.

Tradycyjna ocena wytezenia belki

Na odcinku pomiedzy sitami F, i F, wystepuje w bel-
ce czyste zginanie o wartosci momentu zginajgcego
M=160 Nm. Rozktady naprgzen normalnych na catej
dtugosci belki dla strefy rozcigganej i Sciskanej przed-
stawiono na rysunku 1d, natomiast naprezenia normalne
na analizowanym odcinku (pomiedzy sitami skupiony-
mi) we widknach strefy rozcigganej bedg réwne warto-
$ci 0=8,15 MPa.

Tworzenie modelu numerycznego belki

Przechodzgc do analizy wg programu T-F, wykonanie
modelu belki rozpoczyna sig od wybrania dowolnej
ptaszczyzny pracy. Bedac w szkicowniku mozna sig po-
stuzy¢ liniami konstrukcyjnymi. Korzystnie jest najpierw
utworzy¢ dwie przecinajgce sie linie w Srodku uktadu
wspofrzednych, a nastegpnie bazowac na ich odsuwa-
niu o okreslong wartos¢, ktérg podaje sie w oknie dia-
logowym. Po upewnieniu sig 0 poprawnosci przyjetych
wymiaréw belki mozna skorzystac z linii graficznej i wy-
konac obrys tak jak pokazano to na rysunku 3.

W dalszej kolejnosci postugujac sie narzedziami do two-
rzenia bryt wykonywane jest tzw. wyciggniecie elementu
na dtugos¢ réwng 1,0 m. Uzyskany efekt powinien od-
powiadac¢ szkicowi pokazanemu na rysunku 4.
Poniewaz belka jest obcigzona dwiema sitami skupio-
nymi, oraz obcigzeniem rownomiernie roztozonym, ko-
lejnym krokiem jej modelowania musi by¢ tzw. ,przy-
gotowanie belki” do przytozenia sit. W tym celu gorna
i dolng powierzchnig belki nalezy odpowiednio podzie-
li¢, czyli dokona¢ jej partycjonowania. Polega to na tym,
Ze poczatkowo wybiera sie np. gérng powierzchnig (gor-
nej potki) i wykonuje na niej szkic gdzie linia graficz-
na jest prostopadta do osi belki i oddalona od jej ,,za-
murowanego” konca o 30 cm. Po opuszczeniu szkicu,

Rys. 7. Siatka elementdw skoriczonych w analizowanej
belce
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Rys. 8. Informacje o wygenerowanej siatce

z gérnego menu nalezy wybrac¢ kolejno ,Operacje”/"-
Sciana”/’Podziel Sciane”/”Odciskania”. W oknie dialo-
gowym ,Parametry Odcisku” (rys. 5) nalezy jako cel od-
cisku wybrac¢ pfaszczyzne, ktorg planuje sie podzielic,
natomiast narzedziem odcisku jest wczesniej utworzo-
ny szkic (odcinek linii graficznej, rys. 3), ktéry wskazu-
je sie bezposrednio na modelu.

Nalezy takze wybra¢ metode ,Rzutowanie przez normal-
ng”, a catg procedure powtérzy¢ dwukrotnie dla gérnej
i dolnej powierzchni belki.

Gdy juz jest utworzony model belki mozna przejs¢ do
gérnego menu w programie i wybra¢ kolejno polecenia:
LAnaliza”/”"Nowe Badanie”/”Badanie MES”, w celu ana-
lizy pracy elementu konstrukcyjnego pod zadanym ob-
cigzeniem. W wersji studenckiej do dyspozyciji jest tylko
analiza ekspresowa, zatem w oknie ,Wtasciwosci” nale-
zy wskazac¢ wczesniej utworzong belke. W tym samym
oknie mozna réwniez odznaczy¢ polecenie tworzenia
siatki, tak zeby analizowany model byt bardziej czytelny
podczas wskazywania krawedzi lub ptaszczyzn. Dalszy
etap modelownia mozna kontynuowa¢ od utworzenia
»zamurowania” w jednym koncu belki. W wersji studenc-
kiej jest to jedyna mozliwo$¢, poniewaz nie mozna od-
biera¢ poszczegdinych stopni swobody, z uwagi na nie-
aktywnos¢ polecenia ,,Opcje Kontaktu”. ,Zamurowania”
dokonuije sie poprzez wybranie polecenia ,,Analiza”/”U-
mocowanie”/”Petne Umocowanie”. Po wybraniu odpo-
wiedniej ptaszczyzny i zatwierdzeniu polecenia w oknie
roboczym pojawig sie zoite symbole zaznaczone w lewym
koncu belki (rys. 7). Kolejnym etapem w procesie mo-
delownia schematu belki jest zadanie obcigzenia. W tym
celu z gérnego menu wybiera sie opcje: ,,Analiza/”Ob-
cigzenie”/”Sita” i wskazuje utworzong poprzez podziat
powierzchni krawedz. W oknie dialogowym ,Parametry
Sity” (rys. 6), podaje sie wartosc¢ sity F, rowng 400 N, na-
tomiast w zaktadce ,Kierunek” odpowiedni wersor sity.
Procedure takg powtarza sie jeszcze dwukrotnie celem
zdefiniowania sity F, oraz obcigzenia q.

Ostatnim etapem przed rozpoczeciem obliczeh nume-
rycznych jest natozenie siatki elementéw skohczonych
na badang belke (rys. 7). W tym celu z gérnego menu
wybiera sig ,Analiza”/”Siatka”. Postepy w generowaniu
siatki sg sygnalizowane przez program podczas symu-
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Rys. 10. Rozkfady naprezen zredukowanych na dfugosci
belki

Rys. 11. Okno ,Wfasciwosci Kolorowania”
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Rys. 12. Szczegdly analizowanego elementu stalowego:
a) wymiary geometryczne i schemat obcigzenia, b) wymia-
ry przekroju, c) wykresy naprezen

lacji, natomiast w koncowym etapie tego kroku modelo-
wania wyswietlany jest raport m.in. z informacja o ilosci
weztow i ilosci elementéw skonczonych (rys. 8). Pet-
ny obraz zamodelowanej belki z naniesiong siatkg ele-
mentoéw skonczonych, widocznymi obcigzeniami oraz
zamocowaniem pokazano na rysunku 7.

Definiowanie charakterystyk materiatowych belki

W programie T-F jest do dyspozycji duza baza materiatow
z informacjami niezbednymi do przeprowadzenia symulaciji
MES, natomiast domysinym materiatem w programie jest
stal. Okno dialogowe dla materiatu pokazano na rysunku 9.
Szczegodlnie istotne sg w nim informacje dotyczace: mo-
dutu sprezystosci podtuznej, ilorazu Poissona oraz na-
prezen dopuszczalnych potrzebnych do uzyskania infor-
macji o wspoétczynniku bezpieczenstwa analizowanego
elementu. Gdy w badaniach uwzglednia sie grawitacje lub
przeptyw ciepta (nie dotyczy to wersji studenckiej) wtedy
niezbedne staja sie informacje o gestosci materiatu oraz
przewodnictwie cieplnym czy cieple wtasciwym. W pro-
gramie istnieje mozliwo$¢ edytowania tych danych oraz
tworzenia specyfikacji wiasnego materiatu.

Numeryczna analiza pracy belki

Wl “Wniewe T
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)

Rys. 13. Szczegdty modelu numerycznego i rozkfady
naprezen uzyskane w trakcie symulacji komputerowej

Po ukonczeniu generowania siatki przystepuje sie do
rozpoczecia symulacji obliczeniowych. W tym celu
z goérnego menu nalezy wybrac¢ ,Analiza”/”Znajdz”
Rozwigzanie”, a po ich ukonczeniu mozna rozwing¢
drzewo modelu az do poziomu ,Wyniki” i klikng¢ dwu-
krotnie na tzw. naprgzenia rownomierne, ktére w no-
menklaturze wytrzymatosci materiatow oznaczajg na-
prezenia zredukowane. W dokumentacji programu
jest podana zaleznosc z jakiej sg one wyznaczane.
Jest to hipoteza wytezeniowa HMH.

Wyznaczony rozktad naprgzen zredukowanych poka-
zano na rysunku 10. Mozna z niego odczytac, ze mak-
symalne wartosci naprezen wystepujg na gornych po-
wierzchniach potek pomiedzy sitami F, i F,. Wartos¢
naprezen w dowolnym punkcie belki mozna uzyska¢
poprzez dwukrotne klikniecie w to miejsce. Maksy-
malna wartos¢ o odczytana z okna programu wyno-
si 8,129 MPa i poréwnujac jg z wartoscig teoretyczng
rowng 8,154 MPa mozna stwierdzi¢, ze program sta-
je sie uzytecznym narzedziem przy wizualizacji pracy
takich elementow konstrukcyjnych jak belki, pozwa-
lajgc uzyska¢ wyniki prawie w 100% zgodne z obli-
czeniami teoretycznymi (réznica pomiedzy analizo-
wanymi wartosciami wyniosta 0,31%).

Edytowanie wynikow

Bardzo waznym oknem dialogowym przy edytowa-
niu wynikow jest okno ,Wtasciwosci Kolorowania”
(rys. 11). Uzyskuje sie do niego dostep z okna ,Wta-
sciwosci Widoku” po wybraniu z gérnego menu ,Ana-
liza”/”Okno Wynikéw”/”Wtasciwosci”, a nastepnie
przycisku ,Konfiguracja”. W oknie ,,Wtasciwos$ci Ko-
lorowania” mozna dokonac¢ edycji dwoch waznych
wskazan na skali wynikéw. Pierwszy z nich dotyczy
maksymalnej i minimalnej warto$ci analizowanych
parametrow co pozwala np. na podanie przedziatu
naprezen i odnalezienie w ten sposéb miejsca naj-
bardziej wytezonego w elemencie. Drugi parametr
dotyczy ilosci wyswietlanych wartosci przypisanych
do kolorow. Domysinie jest to wartosc¢ 7 nie liczac
wskazan skrajnych.

3.2. Element konstrukcyjny mimosrodowo-rozcig-
gany

Charakterystyka przekroju i parametry obcigzenia
Kolejnym przyktadem zastosowania programu T-F
bedzie zagadnienie zwigzane z wytrzymatoscia zto-
zong. Stalowy detal o grubosci 10 mm pokazany na
rysunku 12 jest jednym koncem ,zamurowany”, za$
do wolnego konca przytozona jest w osi sita F o war-
tosci 500 N. Analizowany element ma ponadto wy-
konany karb, w pofowie swojej dfugosci, w postaci
prostokatnego wyciecia o wymiarach 10 x 10 mm.
W ostabionym karbem przekroju bedzie wystepowa-
to zatem nie tylko rozcigganie lecz rowniez zginanie
momentem M=Fe wynikajacym z dziatania sity F na
mimosrodzie e.
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Analiza pracy elementu w ujeciu analitycznym i nume-
rycznym

Wg tradycyjnej metody oceniajgcej wytezenie w prze-
kroju z karbem tzn. analizy wykresow naprezen w pre-
zentowanym przyktadzie pochodzacych od rozcig-
gania i zginania wynika, ze maksymalne naprezenia
wystgpig w gornej czesci ostabionego przekroju i wy-
niosg 20 MPa.

Przechodzgc do modelowania w programie T-F nie wy-
stgpi tu koniecznosc¢ dzielenia powierzchni jak w po-
przednim przyktadzie. Site¢ F mozna w tym przypadku
przytozy¢ bezposrednio do wolnego konca tak jak poka-
zano to na rysunku 13. Na rysunku tym zaprezentowano
réwniez rozktady naprezenh zredukowanych, z ktérych
legendy mozna wywnioskowac, ze maksymalne napre-
zenia jakie wystepujg w modelu wynoszg 20,72 MPa.
Jest to wartos¢ wieksza o 3,6% w odniesieniu do wyni-
ku teoretycznego, a wystepujaca w tym przypadku re-
latywnie duza roznica wynikow jest spowodowana nie-
dostateczng jakoscig siatki, na ktérg jednak uzytkownik
ma niewielki wptyw w wers;ji studenckiej. W profesjonal-
nej wersji programu T-F mozliwe jest wyeliminowanie
tego btedu i uzyskanie zbiezno$ci w wartosciach napre-
zen na poziomie podobnym do wynikow uzyskanych
w przyktadzie pierwszym.

a) I‘mmm“{“ 100 mm 20mm )
o]
e Bt |

=

Rys. 14. Szczegdly analizowanego elementu rurowego:
a) widok z obcigzeniem sifg rozciggajaca N, b) przekroj
Z obcigzeniem parg sit F, ¢) wykresy naprezen stycznych
i normalnych

3.3. Rura rozciggana i skrecana

Charakterystyka przekroju i parametry obcigzenia
Ostatni przyktad wykorzystania programu T-F bedzie
dotyczyt rowniez wytrzymatosci ztozonej. W prezen-
towanym zadaniu celem bedzie wyznaczenie warto-
8ci naprezen zredukowanych w czesci rurowej probki
o dtugosci 100 mm pokazanej na rysunku 14. Obcia-
zenie w modelu bedzie stanowitfa sita rozciggajaca N
o wartosci 3000 N oraz moment skrecajacy przytozony
do wolnego konca rury. W wersji studenckiej programu
T-F obcigzenie momentem skrecajacym jest nieaktyw-
ne i moze by¢ ono zadane jedynie poprzez przytozenie
pary sit F o wartosci 1000 N kazda. Wymaga to jednak

wykonania dodatkowego elementu w probce z odpo-
wiednimi wycigciami.

Analiza pracy elementu w ujeciu analitycznym i nume-
rycznym

Na rysunku 14 poza schematem geometrycznym i sche-
matem obcigzenia elementu rurowego pokazano takze
rozktady naprezen normalnych i stycznych wystepujace
w przekroju poprzecznym. Ekstremalne wartosci napre-
zeh wyznaczonych z tradycyjnych wzoréw wytrzymatosci
materiatébw wyniosty odpowiednio: styczne — t=8,23 MPa,
normalne — 6=7,64 MPa. Korzystajgc z hipotezy HMH
dla ptaskiego stanu naprezen wartosci naprezen zredu-
kowanych bedg rowne: o,,,=16,17 MPa.

Przechodzac do wynikdw symulaciji MES (rys. 15), na
skali naprezen widac, ze w modelu pojawiajg sig takze
wieksze wartosci naprezen niz wyznaczone z tradycyj-
nych wzoréw. Ich koncentracje wystepujg w miejscach
tworzenia sig karbdw, czyli skoku Srednicy elementu ru-
rowego. Po dwukrotnym kliknigciu na cze$¢ pomiarowg
otrzymano wartos¢ naprezen zredukowanych rowna:
0,.=16,16 MPa, a wigc prawie idealnie zbiezng z roz-
wazaniami teoretycznymi. Z rysunku 15 mozna réwniez
wywnioskowac, ze na catej dtugosci pomiarowej rury
naprezenia te przyjmujg rownomierny rozkfad.

4. Podsumowanie

Zastosowanie nowoczesnych programow komputerowych
pozwala na precyzyjne, bezpieczne i optymalne oblicza-
nie przekrojow, a co za tym idzie ograniczenie kosztow
zwigzanych z realizacjg projektdw inzynierskich.

Przedstawione w artykule proste przykfady oblicze-
niowe rozwigzywane czesto na zajeciach z przed-
miotu Wytrzymatos¢ Materiatow [16] wskazujg na
duze walory dydaktyczne jakie niesie ze sobg mo-
dut analizy ekspresowej programu T-F w wersji stu-
denckiej. Poréwnanie wartosci naprezen uzyskanych
na podstawie obliczen standardowych oraz podczas
symulacji numerycznych wskazuje na prawie ide-
alng zbieznos¢ w uzyskiwanych wynikach o czym
Swiadczy roznica pomiedzy poszczegolnymi warto-
Sciami naprezen wynoszaca jedynie w przyktadzie:
pierwszym — 0,31%, drugim — 3,6%, trzecim — 0,1%.
Stad modelowanie przestrzenne jak rowniez bezpo-
Srednie prowadzenie wirtualnych badan wytrzymato-
sciowych powinno by¢ nierozerwalnym elementem
takich przedmiotow jak rysunek techniczny, wytrzy-
matfos¢ materiatow czy mechanika budowli i powinno
by¢ traktowane jako niezbedna pomoc dydaktyczna
szczegolnie na studiach Il stopnia. Wskazane bytoby,
zeby prowadzenie badan wirtualnych byto poprzedzo-
ne nabraniem odpowiedniego doswiadczenia i pewno-
$ci co do otrzymywanych wynikéw. Mozna tego doko-
na¢ np. poprzez obliczanie roznych mniej lub bardziej
skomplikowanych zagadnien wytrzymatosciowych, kto-
re tatwo jest rozwigzac¢ analitycznie bazujgc na wiado-
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Rys. 15. Szczegdty modelu numerycznego i rozkfady
naprezen uzyskane w trakcie symulacji komputerowej

mosciach z wytrzymatosci materiatow, a wyniki mozna
pozniej poréwnac z wartosciami ustalonymi w progra-
mie komputerowym.
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Nawierzchnie asfaltowe z dodatkiem
asfaltu naturalnego Trinidad Epure

Prof. dr hab. inz. Wojciech Grabowski, dr inz. Mieczystaw Stowik, Politechnika

Poznanska

1. Wprowadzenie

Trynidad Epuré, asfalt naturalny, pochodzi ze ztoza
zwanego Trynidad Asphalt Lake, ktére znajduje sie
na wyspie Trynidad, potozonej ha morzu Karaibskim
u wybrzezy Wenezueli. Materiaf ten, odspojony z po-
wierzchni jeziora asfaltowego zawiera naturalng mie-
szaning: asfaltu — 39,3%, sktadnikéw mineralnych —
27,2%, wody i substanciji lotnych — 29,0 do 30,2% oraz
wody zwigzanej — 3,3% [1]. Po oczyszczeniu uzysku-
je sie asfalt o nazwie Trynidad Epuré (TE) charakte-
ryzujacy sie nastepujacym sktadem: lepiszcze asfal-

towe — od 53 do 55%, sktadniki mineralne — od 36 do
37%, nierozpuszczalne w CS, substancje organiczne
—0d 9,0 do 10,0%.

Pierwsze praktyczne zastosowania asfaltu naturalnego Try-
nidad Epuré miaty miejsce w 1815 roku, kiedy uzyto go do
budowy nawierzchni ulic stolicy Trynidadu Port of Spain,
a nastegpne w New Jersey oraz na odcinku Pigtej Alei w No-
wym Jorku [2]. Bezposrednie zastosowanie asfaltu natu-
ralnego Trynidad Epuré zakonczyto sie sukcesem, dzie-
ki unikalnemu sktadowi tego tworzywa, zawartosci okoto
36% drobnych pytéw mineralnych tworzacych z asfaltem
kompozyt mineralno-asfaltowy — rysunek 1. Pyty zawar-
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