TECHNIKA TRANSPORTU SZYNOWEGO

MagdalenaNAGORSKA, Roman NAGORSKI

WPLYW POWIERZCHNI KONTAKTU KOtA
POJAZDU Z NAWIERZCHNI A DROGOWA
PODATNA NA JEJ DEFORMACJE
| TRWALO SC. ZASTOSOWANIE MES PRZY
WYKORZYSTANIU PROGRAMU ABAQUS

Streszczenie

W artykule przedstawiono wplyw na defornaasprezysty i trwatosé nawierzchni drogowej
podatnej ksztattu powierzchni kontaktu kota pojazdmawierzchmi, na przyktadzie powierzchni
zblizonej ksztalttem do eliptycznego i na przyktadziewggo (reprezentatywnego) ukfadu warstw
nawierzchni,. Zaléono,ze modelem mechanistycznym nawierzchni jest wiekiwawa potprzestrze
liniowo sprzysta, a obejzenie wynikajce z oddziatywania kota na nawierzchipest statyczne,
prostopadte do nawierzchni i rozlane réwnomiernie na wspomnianej powierzchni orao-celéw
porownawczych — na powierzchni kotowej (0 tym samgha powierzchni). Przyjo take wariant
~powierzchni podwojnej” wynikajcy z oddziatlywania na nawierzchriota podwojnego. W tym celu
zastosowano MES i wykonano obliczenia z wykorzgstaprogramu ABAQUS.

WSTEP

Powszechnie (gtdbwnie z uwagi na stosowane metoditarene) przyjmuje si w tym
w programach obliczeniowych (np. BISAR [1] i VEROA[R]), powierzchng kotowa
kontaktu standardowego kota (opony) pojazdu z naeiei (powierzchnia KO — rys. 1a).
Przy tym, oddziatywanie kota na nawierzahmpwne potowie nacisku osi obliczeniowej (np.
P = 50 kN) zaktada gijako réwnomierne o intensywsém rownej cénieniu kota w oponie
(np.p = 650 kPa). Z tego wynika poke= P / p powierzchni i w efekcie charakterystyczny jej
rozmiar — promigé kota KO jest rowny

a= i'~*15,650m, Q)
\ pr

W pracy [3] zaproponowano ksztalt powierzchni kétuakota pojazdu z nawierzchini
zblizony do eliptycznego (powierzchnia K1 — rys.1b),ypradal réwnomiernie rozimnym
nacisku o intensywrigi p, a w konsekwencji rozmiarze charakterystycznymmgw

P
= ~3836cm, 2
8 \/ (024 + 0097) p seem @
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W przypadku kota podwodjnego powierzchnia oddzialyi@ana nawierzchni jest
.podwaojna” (powierzchnia K2 — rys.1c). Przyjmujerkgzda z nich w ksztalcie jak K1 i przy
zatazeniu, ze cknienie w oponie jest takie jak w przypadku kotaealyjnczego, a wc pole
catkowite A powierzchni K2 sj nie zmienia, co implikuje teraz rozmiar charakseygzny
rowny (rys.1c)

a= P ~ 2713cm, (3)
2(024+ 0097) p
a) b) ©)
0,6a
—d
KO K1 |/034 K2 —

)
|
i
Rys. 1.Ksztalty powierzchni kontaktu kota pojazdu z nawgdmi

Obszar prostaltny jako model powierzchni kontaktu kota pojazdunawierzchm
przyjeto m. in. w pracy [4], a kwadratowy w pracy [5]. ¥acy [6] powierzchri kontaktu
opony z nawierzchai zamodelowano uktadem prostpdw ze zrgnicowanymi
intensywnd@ciami obcizenia przybliajacymi realny rozktad oddziatywania opony na
jezdnk. W pracy [7] jako obeizenie nawierzchni przgio oddziatywanie kota podwojnego
roztozone rownomiernie na dwoch powierzchniach progiokch. W pracy [8] przyjto rézne
konfiguracje két i warianty wartei cisnienia w oponie oraz ohgienia przylaonego do osi
pojazdu, co odzwierciedla olagenia nawierzchni ezkim pojazdem trojosiowym. Kontakt
opon z nawierzchaijest modelowany statycznie olmeniami roztaonymi rownomiernie na
powierzchniach prostaknych. Natomiast obgienie nawierzchni oddziatywaniem
modelowanego za pomoMES ruchomego kota pojazdu znajdujemy w pracy [9].

Celem tego artykutu jest przedstawienie wptywu mveatos¢ i wytezenie nawierzchni
drogowej powierzchni w ksztalcie K1 i K2 w stosurdka powierzchni KO, na ktérych dziata
obciazenie sitami pionowymi rozimnymi rownomiernie (o intensywsa p), o wypadkowej
P. Wplyw ten okrélono na podstawie modeli skezenie elementowych zbudowanych dla
przyktadowej (typowej, reprezentatywnej) struktunawierzchni — w ramach modelu
mechanicznego (mechanistycznego, matematycznozfiego) w postaci wielowarstwowe;j
potprzestrzeni speystej, rekomendowanego do stosowania w przepisachnicznych
(Zatacznik nr 5 do Rozporzizenia [10]). Wykorzystano zar6wno opis paagych modeli,
ich weryfikacg, jak tez analiz; zawarte w pracy [11].

1. MODELE NAWIERZCHNI PODATNEJ — MODEL FIZYCZNY
| MODELE OBLICZENIOW E

Przedmiotem analizy jest uktad konstrukcyjny warstpodiaza gruntowego podatnej
nawierzchni drogowej, ktorego typowy (reprezentatyyv przykiad przedstawiono
schematycznie na rys. 2 i ktory znajduje wi stanie deformacji statycznej pod dziataniem
standardowego kota pojazdwiiiego. Przygte modele oddziatywania kota na nawierzehni
opisano w p.1.

Jako model mechaniczny (MM) powszej nawierzchni przyjo, zgodnie z [10],
wielowarstwowy pétprzestrze liniowo spezysta o uktadzie warstw jak na rys. 3. Warstwy s
jednorodne, izotropowe, a warstwy konstrukcyjneades grubdci. Zatazono peta ciagtosé
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przemieszcze na powierzchniach kontaktu warstw. Na rys.3 zazoag stale materialowe
poszczegolnych warstw — moduty Youngai wspotczynniki Poisson,, a take grubdci

warstw h, .

Warstwa $cieralna SMA

Warstwa wiazaca z betonu asfaltowego

Podbudowa z betonu asfaltowego

stabilizowanego mechanicznie

Podtoze ulepszone
(grunt stabilizowany cementem)

I

r

I

L

I

I

I

I

i

I

: Podbudowa z kruszywa tamanego
I

I

I

i

I

I

I

I

L

I

: Podloze gruntowe G1
I

Rys. 2.Schemat przyktadowego uktadu warstw podatnej naeimi drogowej

p =650 kPa
| TITITIITITT |
! E=9800 MPa v=0,3 h=4cm :
| E=11500 MPa v,=03 h=6cm |
| |
| E=10900 MPa v=03 h=12cm |
| |
| |
| |
| E=400 MPa v=03 h=20cm |
| |
| |
| |
| |
| |
: E=300 MPa v=0,3 h=15cm |
| |
| |
: E= 100 MPa vi=0.35 h= l
| I

Rys. 3.0znaczenia parametrow geometrycznych i materiatbvayadelu mechanicznego
nawierzchni drogowej

Wazne znaczenie (w procesie projektowania nawierzahnag, oprocz sktadowych prze-
mieszcze, odksztatcé i napezen, nastpujace dwie syntetyczne wielkoi charakteryzujce
konstrukcg nawierzchni (w relacji do obgienia ruchem pojazdéw), a mianowicie trwégto
zmeczeniowa (odpornd na sgkania zngczeniowe) i trwaté¢ deformacyjna (odporrgé na
deformacje trwate — koleiny strukturalne) wg Instyt Asfaltowego (por.[11]):

N, =18410" (6167107 [&>*' (E*%), 4)
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M= 4,84(£— 0,69} (5)
VV
gdzie:
N, - trwatcé¢ zmegczeniowa (w [liczba osi obliczeniowych / pas rughul]
E - modut sztywnéci najnizszej potaonej warstwy asfaltowej (w [MPa]),
€a - maksymalne odksztatcenie raggajce (w kierunku poziomym) na spodzie warstw
asfaltowych (w [1]),
V, - zawartéc objetosciowa asfaltu w mieszance (w [% v/v])
V, - zawart@¢ objetosciowa wolnych przestrzeni w mieszance (w [% Vv/v])

oraz
k 1/m
w=[E] ®
£
przy czym:
Ng - trwatas¢ deformacyjna (w [liczba osi obliczeniowych / pashul),
k=1,05-10 ,m= 0,223,
&p - maksymalne odksztatcenieiskapce (w kierunku pionowym) na powierzchni gérnej
poditaza gruntowego (w [1]).
Do oblicze przyjeto

V, =9,6 [% VvIV], V, =8 [% V/V]. (7)

Aby okresli¢ wartasci trwatosci (4) | (6) z modelu mechanicznego nalevyznaczy
odksztatcenia, i ¢, oraz odpowiednio przyg modut sztywnéci E. W tym celu maemy
wykorzyst& metody analityczne (w ograniczonym zakresie édimodeli mechanicznych i
zagadnié do rozwizania) lub metody numeryczne, zwtaszcza MES.

W celu budowy modelu skozenie elementowego (MES) rozpatrywanej nawierzchni
wyodrebniamy z potprzestrzenismdka obszar prostopadiienny 1 o rozmiarach Ixbxh,
przyjmujac osie wspoétrgdnych kartezjaskich x, y, z rownolegle do krawdzi i o pocatku
w srodku geometrycznym powierzchni olggnia odpowiednio KO, K1 lub K2 (rys.4).

Na powierzchniach bocznych i na podstawie dolnejzabu v/ przyjmujemy warunki
brzegowe (oznaczone jako WB-1) braku zn@osci przemieszczenia w kierunku prosto-
padiym do powierzchni oraz swobodnej przesusghev ptaszczyznach stycznych do tych
powierzchni.

Z uwagi na bisymetgi obszaru1’ i jego deformacji (przy zakmmnym obcizeniu i
warunkach brzegowych) do modelowania skaenie elementowego wystarczy pegyj
podobszary (przyx=0,y=0).

Przygto nastpujace parametry modelu obliczeniowego MES, ktory zZogaddany
wszechstronnie walidacji w pracy [12]. Rozmiary odosl U sa rowne: /2 =b/2 = 3,5 m
i h = 10,39 m. Dobrano je na podstawie zaproponowaneg@racy [12] sposobu
postpowania zapewniagego zgodn& wynikOw z rozwizaniem za pomactransformacji
catkowych otrzymanym z wykorzystaniem programu VERD

Wartags¢ h = 10,39 m wysokéi obszaru v maozna zredukow& do h, = 5,0 m,
modyfikujac warunki brzegowe WB-1 przez przgje na podstawie dolnej prostopadti@anu
7 podparcia sprystego typu Winklera o wspotczynniku sztywsobk, (WB-2), zgodnie ze
wzorami

K, =E = 2978 MNI, h'=h-h,=539m, E'=— & Ve)Es

, =160,5Mpa. (8)
h' A+vy)Ad-2ve)
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Przyktadowy maliwy podziat U na elementy skxzone przedstawiono na rys.5.
Elementy § w ksztalcie graniastostupow prostych o podstawamtorokatnych potaonych

Rys. 5.Podziat modelowanego obszatukonstrukcji nawierzchni na elementy gkaone



na granicach warstw lub ptaszczyznach rownoleghpbzmiary najmniejszych elementow
potozonych pod powierzchaiobcihzenia g rowne ok. 2 cm, a ich wysokbwzrasta mniej
wiecej proporcjonalnie do warloi rzedu 10 cm przyh = 5,0 m lub do warkmi rzedu 20 cm
przy h = 10,39 m wraz ze zbfniem st do podstawy dolnej obszam (z = hlub z = h),
natomiast szeroko elementdéw skaczonych wzrasta proporcjonalnie do waciorzedu 10
cm wraz ze zbkaniem st do sciany bocznej obszart (x = 1/2 luby = b/2). Elementy &
20-weztowe z parametrami ggtowymi w wierzchotkach i wsrodkach krawdzi postaci
sktadowych przemieszczen,, Wy, W, i z kwadratowymi funkcjami ksztattu. Zastosowano
catkowanie doktadne metg@dGaussa. Obliczenia wykonano przy wykorzystaniugmamu

ABAQUS.

2. WYNIKI OBLICZE N

Przeprowadzono seri obliczen dla przygtych danych
obciazenia KO, K1 i K2. Obliczenia na podstawie modeliofsdzenie wymiarowych z
Standard wykonampozy wyciu klastra

wykorzystaniem programu ABAQUS

wieloprocesorowego na Wydziale
wyjsciowego MM (pOiprzestrze wielowarstwowa) przy powierzchni

i wariantéw powierzchni

IL PW. Obliczeniaa dmodelu mechanicznego

olgenia KO
przeprowadzono za pompprogramu VEROAD (na PC — program nie wymaga iasfgl

W wyniku przeprowadzanych obliazevyznaczano warkei przemieszczewy, Wy, Wy W
weztach oraz warkei w wierzchotkach elementow napen oy, oyy, 071 0dKSZtatce exy, &y,
€ a hasfpnie obliczano tale trwaldci nawierzchni wg wzoréw (4) - (7). Dalej
przedstawiamy wybrane rezultaty tych oblitze

W tabelach 1 i 2 zestawiono kluczowe wécigpodstawowych wielkaci w okrelonych
miejscach struktury nawierzchni, w tym waktd ugie¢ w, powierzchni gornej, warkgi
napezen oy pod powierzchni gorm, wartagci odksztatcé w kierunku poziomymeyy i
ewentualniesyy na spodzie warstw asfaltowych, wardioodksztatcé w kierunku pionowym
£zzna gorze podia gruntowego i ewentualnie na gérze padtalepszonego — wszystkie pod
srodkiem powierzchni obgkenia & = 0,y = 0). W tabeli 2 zamieszczono @kwartaci
trwatasci nawierzchni. Tabela 3 obrazuje wiedka@adania obliczeniowego (zadaniezdl

Tab. 1. Zestawienie kluczowych waia wybranych wielkéci dla modeli MM i MES (przy | = b =
7,0 m, h =5,0 m) z powierzchinbbchzenia KO

L Model nawierzchni/ W, O Exx P P
P /warunki brzegowe [mm] [MPa] [10] [109] [109]
MM 0,241 -1,194 62,42 -164,5 -107 .5
MES / WB-1 0,199 -1,184 62,04 -163,8 -107,1
MES / WB-2 0,242 -1,185 62,27 -163,9 -107,1

1) podiaze gruntowe 2) podi® ulepszone

Tab. 2. Zestawienie wart@i trwatosci zmgczeniowej N i trwatosci deformacyjnej Iy przy ré&nych
powierzchniach obgrenia (przy warunkach brzegowych WB-1) wraz z odganimi wartdciami

odksztalcé we wzorach (4)-(7)

L Powierzchnia Exx gy N, €27 Ny
P obchzenia [10] [10°] |[mInosiobl]] [10° |[min osiobl.]
KO 62,04 62,04 5,67 -163,8 126,64
K1 57,01 64,93 4,88 -163,2 128,71
K2 53,29 39,39 9,35 -154,8 163,17
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Rysunki 6-11 przedstawijmapy warstwicowe wybranych wielka w obszarzel wraz
ze zdeformowamsiatlkq podziatu na elementy skozone przy warunkach brzegowych WB-2.

Tab. 3. Rozmiar zadania obliczeniowego dla modelu MESyprz b = 7,0 m, h = 5,0 m) przy

warunkach brzegowych WB-1

Typ elementow Liczba stopni | Czas obliczé | Wielkos¢ pliku z
ABAQUS swobody [s] wynikami [MB]

C3D20 108501 325503 321 121

Liczba weztéw

. [1]

+6.232e-05
+5.174e-05
+4.116e-05
+3.058e-05
+2.001e-05
+9.426e-06

-6.463e-05

& [1]

xXx

+5.999e-05
+5.009¢-05
+4.020e-05
+3.030e-05
+2.040e-05
+1.050e-05
+6.043e-07

-5.878e-05

Rys. 7.Mapa warstwicowa odksztaite,, wg modelu MES z powierzchnbobcihzenia K1

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych obligzaozna wnioskowa, ze:

1. odzwierciedlagca kontakt kota pojazdu z nawierzchinpowierzchnia obaienia w
ksztalcie podobnym do eliptycznego (wg [3] — rysifiplikuje, iz w stosunku do
powierzchni kolowej tego obgienia wzrasta na spodzie warstw asfaltowych
odksztatceniesy, a maleje odksztatceniey (rys. 4), co z kolei oznacza umimvosce
pojawienia si najpierw spkan w Kkierunku osi drogi, a naginie w kierunku
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poprzecznym i w konsekwencji zmniejszenie wanitdrwatosci zmeczeniowej (o ok.
14%);

&, [1]

+6.525e-05
+5.401e-05
+4.277e-05
+3.153e-05
+2.029¢-05
+9.053e-06
-2.187e-06

e. [1]

+3.820e-05
+2.112e-05
+4.035¢-06
-1.305e-05
-3.013e-05
-4.722e-05

Rys. 9.Mapa warstwicowa odksztaite,, wg modelu MES z powierzchpobchzenia KO

2.

biorac pod uwag przyblizony charakter empirycznych formut obliczania (sze&oia)
trwatosci nawierzchni podana wigj réznica w wartdciach tej trwatéci maze by
potraktowana jako mniej istotna, dgdyprzyjecie niekotowej powierzchni obgienia
mogtoby powodowa utrat obrotowej symetrii deformacji nawierzchni, ktéranacza
wydatne uproszczenie modelu obliczeniowego w staswto modelu tréjwymiarowego
(mozliwos¢ skorzystania z metod analitycznych, zdecydowan@igszenie rozmiaru
zadania obliczeniowego);

wydtuzony ksztatt powierzchni obgienia (elipsopodobny) nie ma wplywu na wacio
odksztalcé ¢, na powierzchni gornej podta gruntowego, co oznacza rowhnibrak
wpltywu tego ksztattu na warié trwatosci deformacyjnej nawierzchni (odporwd na
deformacje trwate strukturalne);

uwzglkdnienie w modelu nawierzchni powierzchni kontakmtak podwojnego wptywa
zdecydowanie na zmniejszenie wadowielu wielkasci pod powierzchni obchzenia,
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w tym na zmniejszenie odksztatcpoziomych na spodzie warstw asfaltowych i odksztat
cen pionowych na powierzchni gornej podé&n co powoduje tale wzrost wartéci obu
trwatosci nawierzchni; z punktu widzenia projektowania (mgrowania) nawierzchni
oznacza to jednak dziatanie po ,niekorzystnej s&’bdla zapewnienia trwakgi nawierz-
chni — bezpieczniejsze jest zatem przyjmowanie alize mechanistycznej nawierzchni
tylko két pojedynczych (o naciskach dopuszczalnyamawierzchnie).

e [1]

+4.073e-05
+2.365e-05
+6.576e-06
-1.050e-05
-2.757¢-05
-4.465e-05
-6.172e-05
-7.880e-05
-9.587e-05
-1.129e-04
-1.300e-04
-1.471e-04

i

Rys. 10.Mapa warstwicowa odksztalte,, wg modelu MES z powierzchnobciazenia K1

o, [Pa]

+8.925¢+05

+7.231e+05

+55376+05

+338426+05

+2.148¢405

+4543¢+04

-1.340e+05

S eser0s

-4.628e+ NN
-6.322¢+05 DY
-8.016¢+05 W
-9.710¢+05

~1.1406+06

Rys. 11.Mapa warstwicowa nagren o, wg modelu MES z powierzchnobcazenia K1
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EFFECT OF CONTACT SURFACE OF TRUCK
WHEEL WITH THE ROAD FLEXIBLE
PAVEMENT ON ITS DEFORMATION

AND DURABILITY. APPLICATION OF FEM
WITH USE OF ABAQUS SOFTWARE

Abstract.

The effect of the contact surface of standard trutleel (in the shape of area close to an
elliptical one) with the road pavement (of a typiceepresentative set of layers) on the elastic
deformation and durability of the pavement is shawthe paper. It was assumed that the pavement
model is multi-layered linear elastic half-spacedd@he load resulting from the impact of the wheel o
the pavement is static, perpendicular to the pavenseirface and uniformly distributed on the
undertaken surface, and — for comparison purposesn -being frequently in use circular surface (of
the same surface area). Also the variant of "deudirface” due to the impact of dual wheel is taken
into account. For this aim Finite Element Methodsvegoplied and ABAQUS software was used.
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