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wplyw warunkéw brzegowych
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ANALIZA STATYCZNA KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI DROGOWEJ
ZA POMOC A MES | PROGRAMU ABAQUS

W pracy zastosowano MES (model tréjwymiarowy) dalizay statycznej konstrukcji
podatnej nawierzchni drogowej w postaci ukladu warssprzystych o skéczonej
szerokdci i nieograniczonego podia sprzystego, obegizonego réwnomier-nie na
powierzchni kotowej odzwierciedigiej oddziatywanie kota (w dwéch miejscach
w stosunku do kramdzi jezdni) pojazdu etarowego o standardowym nacisku dopusz-
czalnym na & W odniesieniu do obszaru prostopagiennego modelowanego elementami
skoiczonymi, wyetego z nawierzchni drogi zaleno warunki brzegowe,
odzwierciedlajce skaczomy szerokéé nawierzchni oraz oddziatywanie (w postaci reakcji)
pozostatych odcinkéw drogi i palainego poriiej podica gruntowego.

STATIC ANALYSIS OF ROAD PAVEMENT USING FEM
AND ABAQUS PROGRAM

In the paper FEM (3D model) was applied to theistahalysis of the flexible pavement
structure of road composed with the elastic cortdiom layers of finite width and infinite
elastic soil subgrade, charged on the circular upp&rface by uniform load resulting from
the contact of standard single wheel (in two place®lation to edge of road) of truck with
admissible pressure on the axis. To the cuboid doma from the pavement, modeled by
finite elements, the boundary conditions were assuwith the influence of finite width of
road and the remaining pavement and soil base dis we

1. WSTEP

Podstawowym modelem mechanicznym konstrukcji pajatawierzchni drogowej,
zalecanym przy projektowaniu indywidualnym tegozajd konstrukcji w [1] (Zadcznik 5,
p. 3 do Rozporgzenia MTIGM w sprawie warunkow technicznych, jakowinny od-
powiada drogi publiczne i ich usytuowanie), jest model paa teorii wielowarstwowej
potprzestrzeni speystej lub lepkospzystej [2], [3]. Potwierdza to praktyka obliczeniowa
i projektowa — zwlaszcza przy wymiarowaniu konstjukModel taki mae by analizo-
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wany metodami analitycznymi, wykorzysiaymi meto@d szeregéw Fouriera i meted
transformacji catkowej Hankela (we wspdaidnych walcowych) [4] — szczegolnie slie
dziatanie standardowego kofa pojazdgzarowego na nawierzchniest opisane za po-
moa obchzenia réwnomiernie rozimnego na powierzchni kotowej [5], [6]. Metody te
wykorzystane $w powszechnie stosowanych programach BISAR [7EROAD [8].

Z drugiej strony, w analizie konstrukcji nawierzehldrogowych (wg ranych teorii)
szeroko stosowana jest rowhnimetoda elementu skozonego (MES) [9]-[11] i wykorzy-
stywane g rozmaite, oparte na tej metodzie programy obfiaz@ukowych i itynierskich,
jak ABAQUS, LS-DYNA, ANSYS iinne [12].

W przeciwigistwie do wspomnianych metod analitycznych i wykstajcych je pro-
graméw, MES umdiwia analizowanie take innych modeli mechanicznychzriepkospe-
zyste oraz innych zagadmieniz stacjonarne i quasi-stacjonarne dotgez pOtprzestrzeni
warstwowej, przy zateniu chglosci przemieszcze na granicach warstw i olgenia
roztozonego na kole.

W szczegolnéci MES umaliwia (przy braku takiej madiwosci za pomog wymienio-
nych metod analitycznych) analizowanie wptywu wddn brzegowych na pobocznicach
konstrukcji nawierzchni — realnie zawsze o igkapnej szerokai (czgsto mniejszej ri
rekomendowany rozmiar obszaru modelowanego elemmérgkarczonymi,wycetego z
analizowanej potprzestrzeni).

W niniejszym artykule zaprezentowano pgdbedaca czescia pracy dyplomowej [13])
uwzgkdnienia i pokazania wptywu warunkéw brzegowych refodmacg i wytezenie
konstrukcji nawierzchni — przy wykorzystaniu MESpriogramu  ABAQUS [14] — w
zwiazku z tym przy dwu rinych potaeniach obcizenia kolem w stosunku do kradzi
nawierzchni.

2. PRZEDMIOT, CEL | ZAKRES PRACY

Przedmiotem pracy jest standardowy uklad konstqmcwarstw podatnej nawierzchni
(jeden z wymienionych wg Katalogu typowych nawiémzicpodatnych [15]), przedsta-
wiony schematycznie na rys. 1.

Jako model mechaniczny (matematyczno-fizyczny, meisityczny) nawierzchni
drogowej przygto trojwymiarowe warstwowe kontinuum materialnegzoine z warstw
liniowo-sprzystych, jednorodnych i izotropowych, w stanie matyteformacji stacjonar-
nych (w rozumieniu liniowej mechanikismdkéw odksztatcanych), odzwierciediaych
uktad warstw konstrukcyjnych nawierzchni na rys. Kontakt pomgdzy warstwami
okreslaja warunki ciagtosci przemieszczg ktére oznaczajpetrn sczepné¢ warstw. Na
rys. 2 zaznaczono state materialowe poszczegllnyairstw — moduly Youngd |
wspotczynniki Poissona — a take grubdci warstwh; .

Powyzszy model konstrukcji nawierzchni podathejominuje w praktyce projektowej
opartej na podégiu mechanistycznym. Przyktadem zastosowania tegejcia jest dé¢
powszechnie stosowany program komputerowy BISAR{#eznaczony do wspomagania
projektowania (gtéwnie wymiarowania) nawierzchni datnych. W projektowaniu i
badaniach konstrukcji nawierzchni stosujee §uz co prawda modele reologiczne

3w terminologii powszechnie stosowanej w drogowmietuzywa sk okreslenia ,mechanistyczny”)
4 a take tzw. nawierzchni pélsztywnej, w ktorej warstwadpudowy mineralnej jest zwizana spoiwem
hydraulicznym (cementowym)
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(sprezysto-lepkie) do warstw asfaltowych, np. w programMEROAD [8], a nawet modele
sprzysto-lepko-plastyczne (vide np. [3]), ale modelidimo-spezysty uwaa sk za
podstawowy (jako rozszerzenie klasycznego pmikeBurmistera [2] — np. w [4]).

Warstwa $cieralna SMA

Warstwa wiazaca z betonu asfaltowego

Podbudowa z betonu asfaltowego

Podbudowa z kruszywa famanego
stabilizowanego mechanicznie

Podtoze ulepszone
(grunt stabilizowany cementem)

Podtoze gruntowe G1

Rys.1. Schemat uktadu warstw konstrukcji nawierzdfogowe;j

r=15,65cm
fB—— p=650kPa

| |
; E,= 9800 MPa v=0,3 h=4cm !
: E,= 11500 MPa v,=0,3 h,=6cm :
| |
! E= 10900 MPa V=03 h=12cm |
| |
| |
| |
| E~=400 MPa v=03 h=20cm |
| |
| |
| |
| |
| |
| E=300 MPa v=03 h=15cem |
| |
| |
! E,= 100 MPa v=035 h= !
1 I

Rys. 2. Oznaczenia parametréw geometrycznych irialaieych modelu mechanicznego
nawierzchni drogowe;j

Bardzo czsto w podstawowym analizowanym modelu mechaniczagkiada s, ze
nawierzchnia drogowa wraz z podém zajmuje obszar pOtprzestrzeni — jest warstyvow
potprzestrzeni materialm. W niniejszej pracy zakymy, ze obszar 4’ analizowanego
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osrodka, modelowany elementami skaonymi, jest prostopadicianem o rozmiarachx
b x h, bedacym wycinkiem z nawierzchni o szerckd b = 7 m (rys.3).

-7 ¢=0,75m_—"YV

warunki brzegowe (i) lub (ii)

przesuwne w plaszczyznie

podparcie sprezyste

|

|

I

|

I podparcie swobodnie
I

|

jednokierunkowe Winklera | I_

Rys. 3. Obszar prostopadiienny lzdgcy modelem wycinka konstrukcji nawierzchni

Jako obcizenie zewntrzne nawierzchni przgjo podstawowe w procesie
projektowania dziatanie standardowego kota samiehodéwne potowie dopuszczalnego
nacisku osi o wartei P = 100 kN przenoszonego przez koto (rys. 1). @imiie to
zamodelowano sitami prostopadtymi do powierzchadjg, rozizonymi réwnomiernie o

intensywndci p = 650 kPa, na powierzchni kolistej o promieniu=+/100/2/650/x
x100cm =1565cm (rys 2 i rys. 3). Intensywné 650 kPa wynika z énienia w oponie,
chocia wspétczénie stosuje sijuz kota z oponami z énieniem 700 kPa i wcej (np. wg
[6]). W obliczeniach zatmno dwa usytuowania kota ohgenia — w odlegtéci c = 0,75 m
i ¢ =275 m od krawdzi jezdni, rys. 3 (kierunek jazdy zgodnie zgosi — przy
parametryzacji obszare’ wspotrzdnymi kartezjaskimix, y, z, o pocatku w centralnym
punkcie powierzchni gornej).

Przyjmowanie, ze powierzchnia kontaktu opony z nawierzehpest kolem, jest
pewnym przyblieniem — podobnie jak tae dziatanie opony jest rownomiernie raaoe.
W rzeczywistdci jest inaczej (vide np. [5]), ale zaknie obcizenia réwnowanego
realnemu skutkuje, zgodnie z zasafaint-Venanta, thicami w stanie stacjonarnym
odksztalcenia i napzenia jedynie w strefie bliskiej powierzchni dziakaobchzenia.

Przyjeto nast¢pujace warunki podparcia obszaru konstrukcji nawierzchni (rys. 3):

a) na podstawie dolnej — brak przemieszczenia pionovpzy swobodzie przemieszéze
w kierunkach poziomych),
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b) w przekrojach prostopadtych do osi jezdri= %l /2) — brak przemieszczenia

poziomego, prostopadtego écian obszaru V (przy swobodzie przemiesiacze
w kierunkach stycznych do tygkian),

c) na pobocznicach obszasu (Y = £b/2) na gkbokdici odpowiadajcej warstwom

konstrukcyjnym(zO [0,y + hy, + hg] = [0, 42cm]) — brak przemieszcaeve wszystkich
kierunkach w wariancie (i) oraz swoboda przemieazeze wszystkich kierunkach w
wariancie (ii)

d) na pobocznicach obszatu (y = +b/2) na gtbokaici odpowiadajcej podicu
ulepszonemu i podim gruntowemu(zO[hy +h, + hg,h]) — podparcie speyste
jednokierunkowe Winklera o wspotczynniku sztywoiok, = Eg / b, = 21583 kN/m (b,

— grubd¢ zastpcza warstwy podi), przy swobodzie przemieszéz® kierunkach
wzdtuz pobocznicy .

Warunki podparcia a) i b) lub alternatywnie warumitkowitej nieprzesuwrigi na
powierzchni dolnej obszarury s standardowo przyjmowane w zastosowaniach MES w
analizie nawierzchni (por. np. [9]). Natomiast wakiubrzegowe c) i d)sspropozycy na
uzytek tej pracy. Podstawowym jej celem jest bowigeélenie wptywu tych warunkéw
w realnej nawierzchni na jej deformacjwytezenie.

3. MODEL SKONCZENIE ELEMENTOWY | WYNIKI OBLICZE N

Z uwagi na symetgideformacji obszaru’ wzgkdem ptaszczyzny = 0 (rys . 3) model
skonczenie elementowy zbudowano na obszarzgys. 4), lgdacym potowy obszaruv’ (z
uwzgkdnieniem warunkéw symetrii). Obliczenia przeprowauz za pomog programu
ABAQUS [14]. Wykorzystano elementy skezone w postaci graniastostupéw prostych o
podstawach czworaknych réwnolegltych do granic warstw nawierzchni,limiowych
funkcjach ksztattu (elementy C3D8) — rys. 4. W cbdiniach przyjto nas¢pujace rozmiary
obszaru?’: |I=7m, b=7m, h=7m. Odpowiednio do tych wasai i wielkosci promienia kota
obciazeniar = 15,65 cm zatono rozmiary najmniejszych elementéw pod abeniem
rzedu 2 cm, ktore nagpnie zwitkszano wraz ze wzrostem odlegibod obcizenia do
rozmiarow rzdu 20cm. W pracy [13] dokonano odpowiednich obliczestowych,
potwierdzagcych zasadrig przyjetego modelu mechanicznego nawierzchni i jego
implementaciji skaczenie elementowej.

W tabeli 1 zestawiono maksymalne wddiopodstawowych obliczanych wielkd na
okreslonych gkbokdsciach (przemieszczenig, , napgzeniaoy i oy, oraz odksztatceniay,
&y, | &) przy obu wariantach patenia kota obeizenia i przy obu wariantach warunkow
brzegowych na pobocznicy nawierzchni (nabgkasci warstw asfaltowych i podbudowy
mineralnej).

Na rys. 5-10 przedstawiono wizualizacje wielgioprzemieszczenian,, napezeniaocyy
oraz odksztalae e i ¢, W obszarzetv (wykorzystano symetti zadania wzgiddem
ptaszczyznyx = Q) przy obu wariantach pdienia kota obcizenia i przy obu wariantach
warunkéw brzegowych na pobocznicy nawierzchni (hdoakasci warstw asfaltowych i
podbudowy mineralnej). Rysunki 5-7 przedstawiakonfiguracje zdeformowane
analizowanego obszaru. Widoczny jest wptyw, umiar&oy, podparcia odksztatcalnego
typu Winklera czsci pobocznicy tego obszaru (przig zaladenia i dane dotyeze tego
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podparcia maj charakter symulacyjny, aczkolwiek jalciowo odpowiadaj spotykanym
realiom). Natomiast na rys. 8-10 zaznaczono geanarunkéw brzegowych (i) lub (ii).
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Tabela 1.
&z

z=57cm

[107]

-109,68
-175,81
-161,86
-161,p6

&z

0,75m)
z=42cm

[10]

Eyy
z=22cm
[10°]
57,78
54,34
57,89
57,29

22
91
40
49

Exx
22cm
[109]
51
60
57
57

7=

Oyy.max
z=0

[MPa]
-1,049
-1,020
-1,089
-1,082

0

[MPa]
948
116
084

-0,
-1,
-1,
-1,084

Oxx,max
z

Wzmax
z=0
[mm]
0,123
0,319
0,211
0,228

2,75m/

2,75m [
w. b. (ii)

0,75m/
w. b. (i)

w. b. (i)
0,75m/

w. b. (ii)

Potozenie
kota / wb

c
C
c
C

wb — warunki brzegowe na pobocznicy konstrukajvierzchni do gibokasci 42 cm

Lp.

Rys. 4. Model skiwzenie elementowy obszatunawierzchni (przy ¢
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w.[m]

-3.870e-05
-8.844e-06
2.101e-05
5.086e-05
8.071e-05
1.106e-04
1.404e-04
1.703e-04
2.001e-04
2.300e-04
2.598e-04
2.897e-04
3.195¢-04

-

Rys.5. Wizualizacja uggia wy: ¢ = 0,75m, warunki brzegowe w wariancie (ii)

w,[m]

-1.275e-07
9.238e-06
1.860e-05
2.797e-05
3.733e-05
4.670e-05
5.607¢-05
6.543e-05
7.480e-05
8.416e-05
9.353e-05
1.029¢-04
1.123e-04

e

Rys.6. Wizualizacja uggia w,: ¢ = 0,75m, warunki brzegowe w wariancie (i)
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w_[m]
-3.552e-09
1.761e-05
3.523¢-05
5.284e-05
7.045e-05
8.807¢-05
1.057e-04
1.233e-04
1.409¢-04
1.585e-04
1.761e-04
1.938e-04
2.114e-04

Rys 7. Wizualizacja ugtia w,: ¢ = 2,75m, warunki brzegowe w wariancie (i)

g, [Pa]

+7.777e+05
+6.300e+05
+4.823e+05
+3.345e+05
+1.868e+05
+3.913e+04
-1.086e+05
-2.563e+05
-4.040e+05
-5.517e+05
-6.994e+05
-8.471e+05
-9.948¢+05

Rys. 8. Wizualizacja nagieniaoy,: ¢ = 0,75m, warunki brzegowe w wariancie (i)
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XX
+7.184e-05
+6.051e-05
+4.917e-05
+3.784¢-05
+2.650e-05
+1.517e-05
+3.831e-06
-7.505e-06
-1.884e-05
-3.018¢-05
-4.151e-05
-5.285e-05
-6.418¢-05

-

Rys.9. Wizualizacja odksztatcemjg ¢ = 0,75m, warunki brzegowe w wariancie (ii)

..

+3.328e-05

Rys. 10. Wizualizacja odksztalcenja: ¢ = 0,75m, warunki brzegowe w wariancie (ii)

4. WNIOSKI

Z przedstawionych w tabeli 1 i na rys. 5-10 wynikdmozna wnioskowéa (wiecej
rezultatdéw obliczé zawiera praca [13]ke wpltyw warunkéw brzegowych na pobocznicy
konstrukcji nawierzchni o skezonej szerokixi i potazenia kota pojazdu w stosunku do
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krawedzi jezdni na obliczone wielkoi maze by¢ istotny. Naley takze zwroct uwag:, ze
maksymalne wart@i obliczanych wielkéci mog wyskpowa nie pod srodkiem
powierzchni obeizenia, zwlaszcza dla patenia kota pojazdu biej krawedzi nawierzchni.

Przyjmowanie jako nieskmzonego, w ksztalcie poélprzestrzeni, obszaru kaksjr
nawierzchni wraz z podiem wymaga krytycznego spojrzenia na otrzymane pyny
zalazeniu wyniki dotycace stanu przemieszczenia, odksztalcenia i giepia realnej
nawierzchni drogowej o skozonej szerokai. Dalszych bada wymaga modelowanie
warunkéw brzegowych na pobocznicy konstrukcji dragipowiednio adekwatnie do
rzeczywistych warunkéw.
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