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STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono wyniki symulacji komputerowych interakcji
pomiedzy przejezdzajgcym kotem a betonowg pokrywg studni kanalizacji kablowej.
Wykorzystujac najnowsze mozliwosci programdéw numerycznych opartych na Metodzie
Elementow Skonczonych z jawnym schematem catkowania po czasie, zagadnienie
rozwigzano w sposob jak najlepiej oddajacy jego rzeczywisty charakter. W modelu
numerycznym uwzgledniono wzajemne oddziatywanie kontaktowe pomiedzy obracajacym sie,
trojwymiarowym, pneumatycznym kotem a ztozong z trzech materiatéw; betonu, zeliwa i stali
zbrojeniowej, odksztatcalng konstrukcjg pokrywy. Rozpatrzono jedenascie przypadkow,
réznigcych sie sposobem i poziomem obcigzenia, usytuowaniem pokrywy wzgledem
powierzchni najazdu, i typem modelu materiatowego dla czesci betonowej. Otrzymane wyniki
pozwalajg na oszacowanie maksymalnych naprezenh i okreslenie wspotczynnika
dynamicznego obcigzenia, wyrazajgcego wzgledny wzrost wielkosci opisujacych odpowiedz
konstrukcji ze wzgledu na efekty dynamiczne.

1. WSTEP

Efektem przecinania si¢ kierunkdéw telekomunikacyjnej kanalizacji kablowej i sieci
drog jest czgste wystepowanie w ciagu drogi zwienczen studni kablowych. Uszkodze-
nia pokryw studni kablowych stwarzaja problemy techniczne i ekonomiczne dla stuzb
odpowiedzialnych za stan nawierzchni i moga by¢ zagrozeniem dla bezpieczenstwa
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uzytkownikow drog. Wymagania techniczne i eksploatacyjne dla kanalizacji kablo-
wej okreslaja gtdéwnie normy zaktadowe operatorow [1]. Podstawowym dokumentem
okreslajacym zasady badania i konstruowania zwienczen wpustéw i studzienek jest
Polska Norma PN-EN 124:2000 [2], ktéra okre$la min. podziat na klasy wytrzy-
matosciowe, sposdb badania oraz wymagane poziomy obciazenia dla poszczegdlnych
klas. Badanie polega na quasi-statycznym wciskaniu sztywnego stempla o okreslo-
nych wymiarach, umieszczonego centralnie na badanej pokrywie, podpartej wzdtuz
obwodu. Nalezy okresli¢ obcigzenie niszczace oraz trwate odksztalcenie, wyste-
pujace po pigciokrotnym obciazeniu do poziomu 2/3 obciazenia badawczego, wyma-
ganego dla danej klasy. Trwale odksztatcenie okresla si¢ na podstawie pomiaru
ugigcia, ktore poréwnuje si¢ z wymiarami geometrycznymi pokrywy, wyrazonymi
przez $rednice kota wpisanego w obrys pokrywy.

Z powodu braku publikacji bezposrednio dotyczacych rozpatrywanego tutaj zagad-
nienia, czyli analizy oddziatywan mig¢dzy kotem a pokrywa studni kanalizacyjnej, na-
lezy odnie$¢ si¢ do szerokiej literatury poswigconej pokrewnym zagadnieniom
interakcji migdzy pojazdem a nawierzchnia drogowa. Prace, w ktorych w sposob obli-
czeniowy analizuje si¢ rozktady naprezen i odksztatcen w podtozu, od obciazenia imi-
tujacego oddzialywanie kota, mozna podzieli¢ generalnie na dwie grupy: prace
analityczne i numeryczne. Do pierwszej grupy naleza prace, w ktorych stosuje sig dla
podtoza wyidealizowane modele obliczeniowe, oparte na teorii ptyt i teorii sprezysto-
$ci. Oddziatywanie pojazdu jest reprezentowane przez nieruchome lub przemiesz-
czajace si¢ obciazenia punktowe, liniowe lub ci$nienie. Rozwiazania sg uzyskiwane
analitycznie lub pot-analitycznie przy pomocy szeregdéw i transformat. Przeglad tego
typu prac mozna znalez¢ w [3] i [4]. Ogblnie mozna stwierdzié, ze sa to prace oparte
na duzych uproszczeniach w zatozeniach, ale charakteryzujacych si¢ duza doktadno-
$cig samych rozwiazan. Niektére z takich rozwiazan (np. [4] i [5]) moga postuzy¢
jako materiat porownawczy, do weryfikacji modeli numerycznych.

Do drugiej grupy naleza prace, w ktorych modele obliczeniowe maja bardziej reali-
stycznie odzwierciedla¢ fizyczny aspekt zagadnienia, ale rozwiazanie jest oparte na
metodach przyblizonych, gldéwnie na metodzie elementow skonczonych. Rozlegla bi-
bliografig, zawierajaca ponad dwiescie cytowan prac opublikowanych w latach
1994-97, zawarto w [6]. Podstawowym rozroznieniem wsrod stosowanych podejs$¢
numerycznych jest sposob, w jaki uwzglednia si¢ w modelu dyskretnym, wielowar-
stwowy osrodek reprezentujacy konstrukcje nawierzchni i jak reprezentowane jest
obcigzenie pochodzace od kota. W wielu, takze wspotczesnych pracach, podtoze jest
modelowane dwuwymiarowymi elementami jak dla ptaskiego stanu naprezenia [7],
[8]. Mniej liczne sa prace, gdzie konstrukcja nawierzchni jest reprezentowana przez
trojwymiarowy wycinek zbudowany z elementow brytowych [9], [10]. Stosowane sa
gtéwnie modele konstytutywne sprezyste [10] i lepko-sprezyste [7]. Obciazenie sta-
tyczne [7] lub pulsacyjne [10] jest najczesciej reprezentowane jako rdwnomiernie
roztozone na powierzchni dla modeli 3D [9] lub liniowe dla modeli ptaskich [8]. Nie-
liczne sa prace, w ktorych oddziatywanie kota jest przedstawione jako przemiesz-
czajace si¢ obciazenie roztozone, np. w postaci kontaktu z uwzglednieniem
sktadowych poprzecznych i podtuznych [10]. Z kolei prace, w ktorych nacisk jest
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polozony na odzwierciedlenie rzeczywistych naprgzen kontaktowych w bliskim
sasiedztwie pod kotem, ograniczaja si¢ do zagadnien statycznych [10]. Zalozenia
upraszczajace, dotyczace ksztattu i wymiaréw powierzchni docisku i rozktadu
obcigzenia, oparte sa na skomplikowanych badaniach eksperymentalnych z zastoso-
waniem specjalnie skonstruowanych urzadzen pomiarowych [11], [12]. Zdecydowa-
na wigkszo$¢ autorow wykorzystuje komercyjne programy numeryczne oparte na
MES, takie jak ABAQUS [9], ADINA [10], ANSYS [7].

Celem prezentowanej pracy byto okreslenie rozktadu naprezen, przemieszczen i od-
ksztalcen w przekrojach wybranej pokrywy pod przejezdzajacym koltem obcigzonym
zadana sita. Nie ograniczono rozwazan do warunkéw panujacych w trakcie quasi-sta-
tycznego badania normowego, ale uwzgledniono takze ekstremalne warunki panujace
w czasie eksploatacji. Wykorzystujac najnowsze mozliwosci symulacji komputero-
wych, zagadnienie rozwigzano w sposob jak najlepiej oddajacy rzeczywisty charakter
wzajemnego oddziatywania pomig¢dzy obracajacym si¢ kotem a ztozong z trzech ma-
teriatdbw, betonu, zeliwa 1 stali zbrojeniowej, odksztatcalna konstrukcja pokrywy.
Otrzymane wyniki maja pozwoli¢ na oszacowanie maksymalnych naprezen i okresle-
nie wspoélczynnika dynamicznego obciazenia, wyrazajacego wzgledny wzrost wiel-
kosci opisujacych odpowiedz konstrukcji ze wzgledu na efekty dynamiczne.

Symulacje komputerowe wykonano za pomoca komercyjnego programu LS-DYNA,
opartego na metodzie elementow skonczonych [13]. W zasadniczej czgsci, przezna-
czonej do obliczen dynamicznych, LS-DYNA jest programem typu explicit, z jaw-
nym schematem catkowania rownan ruchu przy pomocy metody ro6znic centralnych.
Jest to program niezwykle przydatny w nieliniowej, trojwymiarowej analizie obiek-
tow odksztatcalnych, obejmujacej odksztalcenia niesprezyste, ze zniszczeniem
wlacznie. Program jest szeroko stosowany w przemysle motoryzacyjnym i lotniczym
do symulacji krotkotrwatych zdarzen dynamicznych takich jak proby zderzeniowe.
Wyréznia si¢ bogata biblioteka modeli materiatowych oraz efektywnymi algorytma-
mi kontaktu.

Do obliczen wykorzystano klaster obliczeniowy znajdujacy si¢ na Wydziale Inzynie-
rii Ladowej Politechniki Warszawskiej. Zastosowano wersj¢ MPP (ang. Massive Pa-
rallel Processing) programu LS-DYNA, dedykowana do obliczen rownolegtych.

2. OPIS ZAGADNIENIA

2.1. ZALOZENIA DO ANALIZY

Wszystkie prezentowane analizy i wyniki obliczen, odnosza si¢ do tzw. pokrywy cig-
zkiej zwyktej (OCZ), o przewidywanej klasie wytrzymatosci B125 [2], ktorej wymia-
ry i konstrukcja sa opisane w [1]. W celu ograniczenia liczby elementéw skonczonych
w modelu MES, i tym samym skrocenia czasu obliczen, rozpatrywane podstawowe
zagadnienie dynamiczne, jest reprezentowane przez trzy obiekty: model pokrywy,
model kota i podtoza nieodksztatcalne, znajdujace si¢ pomigdzy polozeniem
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poczatkowym kota a pokrywa, oraz za pokrywa. Nieodksztalcalne podtoze jest od-
wzorowane, jako warunek brzegowo-kontaktowy [14]. Rozwazono oddziatywanie
tylko pojedynczego kota samochodu cigzarowego na konstrukcje¢ pokrywy, o zada-
nych parametrach dla materiatéw sprezystych i niespr¢zystych. Schemat zadania
przedstawiono na rysunku 1. Wybrane koto ma masg 94,2 kg, srednicg 768 mm, i ci$-
nienie wewnatrz opony 350 kPa. Oddzialtywanie reszty pojazdu jest reprezentowane
przez zadane obciazenie skupione o wielko$ci stalej w czasie, ale o wektorach prze-
mieszczajacych si¢ wraz z kotem. Obciazenie w postaci dwoch sit skupionych jest
przytozone do fragmentu sztywnej osi, w podtuznej plaszczyznie symetrii opony.
Wypadkowa tego obciazenia wynosi potowe lub okoto jedna czwarta standardowego
obciazeniana o§ P =115 kN [15], pomniejszona o cigzar wlasny kota (wraz z uwzgle-
dnionym fragmentem osi). Nalezy podkresli¢, ze rozpatrywane tutaj obcigzenie mak-
symalne jest znacznie wyzsze od obciazen rzeczywistych generowanych przez
pojazdy wyposazone w tego typu kota. Najwigksze obcigzenia rzeczywiste sg przeno-
szone na podtoze za posrednictwem tylnych osi samochodow cigzarowych, najcze-
$ciej z podwojnymi kotami o wigkszych rozmiarach [16]. Rozpatrywane w niniejszej
pracy przypadki nalezy uzna¢ za ekstremalne ukierunkowane na pokazanie dora-
znych mechanizmow zniszczenia pokrywy.

Pokrywa ciezka

Rys. 1. Konfiguracja poczatkowa dla modelu MES
Fig. 1. Initial configuration of FE model

W momencie rozpoczgcia symulacji, koto z zadana poczatkowa predkoscia ruchu
obrotowego i postgpowego, toczy sig, bez poslizgu, po sztywnym podtozu. Predkosé¢
ruchu posuwistego kota jest utrzymywana na statym poziomie dzigki narzuceniu
statej w czasie predkosci sztywnej, nieobracajacej sig czgsci osi (rys. 2). Od chwili
t=0s przylozone jest w kierunku pionowym, state w czasie, przyspieszenie ziem-
skie. Ponadto w poczatkowym okresie, wynoszacym 0,001 s, sila przytozona do
sztywnej osi, narasta liniowo od zera do warto$ci konicowe;j. Sita skupiona P pozosta-
je stata w dalszej czesci symulacji. Po ok. 1,4 s (w zalezno$ci od zalozonej predkosci
ruchu postepowego) koto zjezdza ze sztywnej nawierzchni na konstrukcje pokrywy.
Konstrukcja pokrywy jest oparta na sztywnej, nieruchomej ramce (rys. 3) za posred-
nictwem wigzow jednostronnych, tj. kontaktu z tarciem. W okresie poczatkowym,
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dzigki zastosowaniu duzego globalnego ttumienia, nastgpuje redukcja drgan kota,
wywotanych naglym przylozeniem obcigzenia. W okresie tym nastgpuje rowniez
»dopasowanie” do podtoza bgdacego w ruchu kota, dzigki zdefiniowaniu kontaktu z
tarciem, migdzy sztywnym podtozem a opona. Opona odksztalca si¢ w wyniku od-
dziatywania z podtozem, a samo koto obraca si¢ w sposob regularny. Zdefiniowano
rowniez odrebny kontakt pomiedzy goérna powierzchnia pokrywy a opona.

opona czesé felgi

Sztywne potaczenie

............................. >OO

warunki brzegowe
wyznaczajgce 0$ obrotu

cze$¢ tworzaca felge osi pojazdu

sztywna o$

Rys. 2. Model MES kota samochodu Ford Econoline Van [17]
Fig. 2. FE model of wheel from Ford Econoline Van [17]

Pokrywa cigzka oparta na sztywnej ramie Sztywna rama stanowigca oparcie

Zeliwna rama i prety zbrojeniowe Wypetnienie betonowe

Rys. 3. Siatka elementéw skonczonych pokrywy ciezkiej, oraz czesci sktadowe:
oparcie, rama z pretami zbrojeniowymi oraz wypetnienie betonowe

Fig. 3. FE mesh for selected cover of precast concrete manhole and its components:
supporting frame, cast iron frame with rebars, concrete fill
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2.2. MODEL KOLA

Do zbudowania modelu kota wykorzystano fragment modelu MES samochodu Ford
Econoline Van, opracowany przez National Crash Analysis Center (NCAC) na Geor-
ge Washington University [17]. Wykorzystany model numeryczny jest jednym z wie-
lu modeli stosowanych w wirtualnych probach zderzeniowych, ktére moga by¢
importowane nieodptatnie z serwera NCAC. Zastosowany model MES kota przedsta-
wiono na rysunku 2. Model sktada si¢ z nastgpujacych czesci: opony, dwdch czesci
tworzacych felge, bebna i sztywnej osi. Wszystkie wymienione czgsci sa zbudowane
z elementow powlokowych, przy czym elementy dla opony maja przypisany materiat
liniowo-sprezysty z parametrami okreslonymi przez NCAC [17], dla osi zastosowano
material sztywny, pozostate czesci maja zadany model materiatu sprezysto-plastycz-
ny z parametrami jak dla stali weglowej. Obrot kota wzgledem przesuwajacej sie
sztywnej osi jest zdefiniowany przez warunek kinematyczny typu ,,Joint Revolute”.
Ruch obrotowy kot w chwili ¢ =0s jest definiowany jako warunek poczatkowy, przez
zadanie predkosci katowej, odpowiedniej do zalozonej predkosci pojazdu i promienia
kota. Dzigki zastosowaniu dostgpnej w programie LS-DYNA specjalnej opcji
»>AIRBAG”, kota pojazdu sa przedstawione w modelu jako trojwymiarowe obiekty
hydrauliczne z zadanym ci$nieniem wewnatrz opon [ 14]. Ponadto, aby utrzymac koto
w potozeniu pionowym, zadano odpowiednie warunki brzegowe do dwoch weztow,
sztywno zwiazanych z osia obrotu i znajdujacych si¢ w potowie oryginalnej osi pojaz-
du (w ptaszczyznie symetrii samochodu), tak jak to pokazano na rysunku 2.

2.3. MODEL POKRYWY

Konstrukcja pokrywy OCZ o wymiarach odpowiednio 997x597x80 mm jest ztozona
z czterech czgsci pokazanych na rysunku 3, tj. ramy zeliwnej, haczykow stuzacych do
podnoszenia, pretdw zbrojeniowych oraz wypelnienia betonowego. Rama zeliwna i
wypetnienie betonowe sag modelowane osmiowg¢ztowymi elementami brytowymi, ha-
czyki (majace znaczenie drugorzgdne) elementami powlokowymi czterowgztowymi,
a prety zbrojeniowe dwuweztowymi elementami belkowymi. Wymienione czg$ci
skladowe sa ze soba polaczone poprzez wspolne wezty. Taki sposdb potaczenia od-
zwierciedla pelng interakcj¢ migdzy réznymi komponentami.

Monolityczna konstrukcja pokrywy jest wsparta na nieruchomej, ptaskiej ramie
(rys. 3), modelowanej elementami powlokowymi, z zadanym materiatem idealnie
sztywnym [14]. Na powierzchni styku, pomigdzy pokrywa a rama wsporcza, zdefi-
niowano wigzy jednostronne w postaci kontaktu z tarciem. Przyjeto wspdtczynnik
tarcia 0,6. Sama rama stanowiaca oparcie, jest zamocowana w czterech narozach,
tak jak to przedstawiono schematycznie na rysunku 3.

2.4. MODELE KONSTYTUTYWNE

Podstawowe parametry materiatowe dla czgsci sktadowych pokrywy, przyjete na
podstawie opracowania [15], zestawiono w tablicy 1.
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Tablica 1. Podstawowe wta$ciwo$ci materiatowe cze$ci skladowych pokrywy
Table 1. Basic material properties for cover components

Czes$¢ sktadowa Gestosé % l.ﬁlglg W;]Z(’;Z(;zgnik Wytrzymatosc¢
[kg] [kg/m’] [GPa] (-] [MPa]
Rama Zeliwna i haczyki 7800 115 0,27 225
Prety zbrojeniowe 7850 205 0,30 350
Beton 2200 33,47 0,19 [, =50 f=4,08

Dla stali zbrojeniowe;j i zeliwa zastosowano model materialu sprezysto-plastycznego ze
wzmocnieniem, wykorzystujacy warunek plastycznosci Hubera-Misesa-Hencky’ego
(HMH). Przyjeto odcinkowo liniowe aproksymacje zaleznosci migdzy naprezeniem a
odksztatceniem, z pominigciem wptywu predkosci odksztatcenia.

O ile modelowanie wiasciwosci mechanicznych metali nie sprawia trudnosci, o tyle
uwzglednienie w obliczeniach, niesprezystych wiasciwosci betonu, az do momentu
zniszczenia, jest ciagle duzym wyzwaniem dla modelowania numerycznego. Jako
materiat jednoczesnie kruchy i porowaty, beton niezbrojony wykazuje zréznicowana
wytrzymalo$¢ na rozciaganie i §ciskanie, nieliniowe zachowanie przy rownomiernym
trojosiowym $ciskaniu i wzrost wytrzymalosci na $cinanie przy wzroscie rownomier-
nego $ciskania [18]. W niniejszej pracy zastosowano najnowszy, dostgpny w progra-
mie LS-DYNA, model konstytutywny, oparty na pracach Malvara i Simonsa [19]. W
rozpatrywanym modelu materialowym, o oznaczeniu 72R3 [14], zastosowano opcje
automatycznego generowania wszystkich potrzebnych danych wsadowych, na pod-
stawie ustalanej przez uzytkownika minimalnej liczby parametréw, na ktére sktadaja
sig gestos¢ 1 wytrzymalos¢ na $ciskanie (oraz parametry potrzebne do konwersji jed-
nostek). Program wyznacza potrzebne parametry, krzywe i rownanie stanu, na pod-
stawie obszernego zestawu danych eksperymentalnych.

Zastosowany model materiatowy jest oparty na opisie, w ktérym rozdzielono cze¢sci
kulista i dewiatorowa tensoréw naprezenia i odksztatcenia [19]. Zalezno$¢ pomigdzy
Srednim naprezeniem p =—)/-c . a zmiana objgtosci jest opisana rownaniem stanu.
W opisie dewiatorowym zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem a odksztatceniem pozosta-
je sprezysta do momentu, gdy punkt opisujacy stan biezacy w przestrzeni napr¢zenio-
wej, osiaga pierwsza powierzchnig¢ graniczng s ,, odpowiadajacq wstgpnemu upla-
stycznieniu. Naprezenie moze dalej wzrasta¢, az do momentu osiagnigcia drugiej po-
wierzchni granicznej, odpowiadajacej naprezeniom maksymalnym s, , a przy dal-
szym wzroscie odksztatcen spada, az do momentu osiagnigcia trzeciej powierzchni
granicznej, dla naprezen resztkowych s . Proces obciazania moze by¢ opisany w ten
Sposob, Ze stan naprgzenia wyznacza w przestrzeni naprgzeniowej punkt na po-
wierzchni biezacej s, ktora przemieszcza si¢ migdzy trzema ustalonymi powierzch-
niami granicznymi, opisanymi, jako funkcje naprezenia $redniego p z wykorzysta-
niem o$miu parametrow a, [19]:
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p
s =a, +————, D
yoooW a,, +a,p
s, =a, +—L | )
a ta,p
s,=¢, 3)
lj +a fp

gdzies,s s, ,s, oznaczajq roznice migdzy ekstremalnymi naprezeniami giléwnymi.
Parametry a, sa wyznaczane na podstawie danych eksperymentalnych z zastosowa-
niem metody regresji [18]. Obliczeniowo, powierzchnia biezaca s, jest ekstrapolowa-
na migdzy powierzchnia napre¢zeh maksymalnych s, 1 jedna z dwoch pozostatych

[19]:

s=nA) (s, =S, )+s “)
gdzie:
S =5, lubs . =s ,w zalezno$ci od wartosci odksztalcen,
n - jest funkcja zmodyfikowanej miary zastgpczego odksztatcenia plastycz-
nego A, ktore z pominigciem wrazliwosci na predkos¢ deformacji moze
wyrazac si¢ wzorem [19]:
A (5)
o(I+p/ f )"
gdzie:
de” — jest przyrostem zastgpczego odksztatcenia plastycznego,
f, — Jest wytrzymaloscia na rozciaganie (przy jednoosiowym rozciaganiu),
b, — jest statym wspolczynnikiem okreslajacym charakter zmienno$ci napre-
zen w wyniku zniszczenia (tzw. soffenning), roznym dla $ciskania i roz-

ciagania.

Przyrost zastepczego odksztatcenia plastycznego wyraza si¢ wzorem:

dspz,/%d?,?dsf’. . ©)
3 y y

Zmodyfikowane zastgpcze odksztalcenie plastyczne A (5) jest uzywane takze do obli-
czania skalowanej miary zniszczenia 0 [14]:

21

o) )
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gdzie ., odpowiada maksimum funkcji ni okre$la moment osiagnigcia powierzchni
granicznej s, . Kontury, (mapy) skalowanej miary zniszczenia 6 identyfikuja poten-
cjalny rozktad rys w betonie (rys. 4).

skalowana miara zniszczenia
2,000e+00 _

1,8006+00
1,600e400 _|
1,4006400 _
1,2006400 _
9998601 _|
2908e.01 _|
999¢.01 _
3999601 _
2000601
0,000e+00

skalowana miara zniszczenia
2,000e+00

1,800e+00

1,600e+00 _

1,400+00 _
Bl 12006400 _

9,999¢.01 _

,999e-01 _
4000601 _
2,000e-01
0,000e+00.

Rys. 4. Kontury skalowanej miary zniszczenia 4 (7) dla modelu wycinka }; pokrywy:
a) w momencie osiggniecia maksymalnego obciazenia, b) po wyczerpaniu nosnosci
Fig. 4. Contours of scaled damage measure 5 (7) for quarter model:

a) at the moment of maximum loading, b) after failure

W ostatnich latach wykonano wiele pracy w celu polepszenia korelacji pomigdzy mo-
delem konstytutywnym 72R3 a wynikami laboratoryjnymi. Niektére z usprawnien
dotyczacych powierzchni granicznych (1 - 3), doprowadzity do bardziej ztozonych
sformulowan opartych na trzech niezmiennikach i opisie segmentowym [19]. Szcze-
gotowy opis samego modelu konstytutywnego i weryfikacja z badaniami laboratoryj-
nymi sa przedstawione w [18] 1 [19].

3. WYNIKI OBLICZEN

3.1. ZAKRES ANALIZY

Wykonano obliczenia dla serii 11 przypadkow opisanych w tablicy 2. Rozpatrywane
przypadki sa ze soba logicznie powiazane i zebrane w pigciu grupach, oznaczonych S,
0,L,G,D.
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W przypadku S1 rozpatrzono quasi-statyczne wciskanie sztywnego stempla zgodnie z
wytycznymi normy [2]. Wykorzystujac symetri¢ zadania, ograniczono model do

pokrywy.

Trzy przypadki z grupy 0 (zero), opisujace stan napregzen i odksztalcen pod nierucho-
mym kolem, stanowia materiat por6wnawczy dla pozostatych obliczen. Okreslenie
»hieruchome kolo” zastosowane w tablicy 2 oznacza, ze nie zadano predkosci w kie-
runku podtuznym. W rozpatrywanych przypadkach koto, ma mozliwosci przemiesz-
czania si¢ zgodnie z warunkami brzegowymi opisanymi w punkcie 2.2 (rys. 2).

Grupa L skupia trzy podstawowe przypadki obliczeniowe, w ktorych koto przejezdza
po pokrywie z predkoscia 60 km/h. W celach poréwnawczych rozpatrzono dwa po-
ziomy obciazenia oraz model sprezysty. W tych przypadkach pokrywa znajduje si¢ w
licu powierzchni najazdu.

Po dwa przypadki skupione w grupach G i D uwzgledniaja bledy w utozeniu pokrywy
wzgledem powierzchni najazdu. W przypadkach z grupy G, pokrywa jest wysunigta
10 mm do gory, a w przypadkach z grupy D 10 mm do dotu. Rozpatrzono kazdorazo-
wo dwa poziomy obciazenia 29,67 kN 1 57,50 kN (z uwzglednieniem ci¢zaru wlasne-
go kotla i fragmentu osi).

3.2. OBCIAZENIE STEMPLEM

Na rysunkach 4 i 5 pokazano wyniki obliczen dla modelu wycinka !, pokrywy,
obcigzonego sztywnym stemplem. Od spodu, fragment ramy jest oparty na sztywnym
podtozu, a od gory jest wciskany sztywny, okragly stempel. Warunki podparcia i
obciazenia odpowiadaja warunkom, ktore wystepuja przy probach laboratoryjnych,
prowadzonych zgodnie z norma [2]. Na powierzchniach przekrojow pionowych, za-
dano warunki wynikajace z symetrii.

Na rysunku 5 przedstawiono tzw. §ciezki rOwnowagi, wyrazajace zalezno$¢ migdzy
obciazeniem (dla catej plyty) a przemieszczeniem pionowym sztywnego stempla. Po-
kazano dwie krzywe, jedna otrzymana dla standardowego zestawu parametrow dla
modelu betonu, wygenerowanego automatycznie przez program, oraz druga z mody-
fikacja dla fazy rozciagania, opisujaca redukcje wytrzymatosci betonu w wyniku po-
jawienia si¢ rys. W drugim przypadku zwigkszono odksztalcenie niszczace (przy
ktorym naprezenie rozciagajace spada do zera) przy rozciaganiu z € ., =5,7E-4 do
¢ ,, =8,8E-4, co znacznie zwigkszylo obciazenie graniczne [19]. Ze wzgledu na
u{oZenie zbrojenia w niewielkiej odlegtosci od plaszczyzny oboje¢tnej, zniszczenie
pokrywy jest zdeterminowane przez wytrzymato$¢ betonu na rozciagganie. Wyzna-
czone, dla obydwu zestawow danych, oszacowania obcigzenia maksymalnego
P =106,4 kN i P =136,5 kN wystepuja przy zblizonych przemieszczeniach
d_ =22mmid_, =2,8 mm. Otrzymane wyniki pozostaja w dobrej korelacji z wiel-
koscia P =118 kN obliczona numerycznie z wykorzystaniem programu ABAQUS i
analizy statycznej [15]. Wyniki eksperymentalne, wymienione w pracy [1] wykazy-
waty bardzo duzy rozrzut, ze srednia wartoscia takze ponizej poziomu wymaganego
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dla danej klasy zwienczen, w tym przypadku 125 kN. Na rysunku 5 zaznaczono row-
niez poziom obciazenia (ok. 49 kN), przy ktorym maksymalne naprgzenie gtowne w
betonie, osiaga wartos¢ wytrzymatosci na rozciaganie (c, =f,). Ten poziom
obciazenia mozna w przyblizeniu przyjac za poczatek zarysowania czgsci betonowe;.
Na rysunku 4 pokazano mechanizm zniszczenia pokrywy, zwiazany z wyczerpaniem
nosnosci w czesci betonowej. Przedstawiono kontury skalowanego parametru znisz-
czenia (7), w momencie osiagnigcia maksymalnego obciazenia i w fazie zniszczenia.
Pokazane koncentracje parametru zniszczenia, wskazujace strefy zarysowania, sa tu-
taj gtownie spowodowane wyczerpaniem nosnosci betonu na rozciaganie i $cinanie.

T T T

Prnaxz=136,5 kN

140+ :
£,=8,8E-4

Rz [N]

20

dz [mm]

Rys. 5. Sciezki rownowagi dla dwoch zestawéw danych dla betonu z ¢,, =5,7E-4 i ¢,, =8,8E-4
Fig. 5. Load paths for two sets of input data for concrete with ¢, =5.7E-4 and ¢,, =8.8E-4

3.3. OBCIAZENIE NIERUCHOMYM KOLEM

W rozpatrywanych tutaj przypadkach obliczeniowych, oznaczonych jako grupa 0 w
tablicy 2, zamiast stemplem, konstrukcja pokrywy jest obcigzana kotem przemiesz-
czajacym si¢ tylko w kierunku pionowym. Koto nie doznaje wymuszonego prze-
mieszczenia w kierunku poziomym (predko$¢ poczatkowa V= 0 m/s) i jest umiej-
scowione centralnie nad konstrukcja pokrywy. Od chwili # = 0 s, koto zaczyna sig
przemieszczaé¢ pionowo pod wplywem sit grawitacji i zadanego obciazenia P.

Na rysunku 6 przedstawiono deformacje opony, dla czterech wybranych momentow,
w trakcie symulacji oddziatywania kota ze sztywnym podtozem. Stan ukazany w
chwili ¢ = 0,002 s, pokazuje bezposredni efekt dziatania cisSnienia wewngtrznego, re-
alizowanego poprzez opcje ,,AIRBAG”. W wyniku dziatania przyjgtego globalnego
thumienia, proporcjonalnego do predkosci weztowych, ruch pionowy kota szybko za-
nika i jest osiagana rOwnowaga statyczna.
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napregzenie
zastgpcze
1,000e+02 _

9,000e+01
8,000e+01
7,000e401 _
6,000e+01 _
5,000e+01
4,000e+01
3,000e401 _
2,000e+01
1,000e+01
0,0006+00

t=0,000s t=0,002s t=0,028s t=0,050s t=1,600s

Rys. 6. Deformacje opony pod wptywem sit grawitacji i zadanego obcigzenia dla wybranych
chwil czasowych, kontury naprezenia zastepczego w MPa

Fig. 6. Deformation in tire under gravity and applied loading for selected time instances,
contours of effective stress in MPa

Przyje¢to dwa poziomy obciazenia P, = 29,67 kN i P, = 57,50 kN. W przypadku 03
obciazenie narasta gwattownie do w1e1k0501 =57, 50 kN w ciagu 0,001 s. W mode-
lach 01 1 02 zastosowano model 72R3 dla betonu, a w przypadku 03 model materiatu
sprezystego.

Na rysunkach 7 i 8 pokazano kontury maksymalnego naprezenia gtownegoc  w czg-
Sci betonowej na koncu symulacji, dla przypadku 01: P, = 29,70 kN i przypadku 02:
P, =57,50 kN. Na rysunku 9 przedstawiono kontury naprgzenia zastgpczego HMH
G . W ramie zeliwnej, dla przypadku 02: P, = 57,50 kN. Maksymalne napre¢zenie
jest znacznie mniejsze od granicy plastycznosci dla zeliwa, ustalonej w [15] na pozio-
mie 120 MPa. Wykres na rysunku 10 przedstawia ugigcie w punkcie centralnym na
spodzie pokrywy dla przypadkow 01, 02 i 03.

naprezenie gtéwne o,
4,000e+00
3,600e+00
3,200+00 _|
2,800e+00 _
2,400e+00
2,000e+00
1,600e+00
1,200e+00 _|
8,000e-01
4,000e-01
0,000e+00 _|

Rys. 7. Kontury maksymalnego naprezenia gtbwnego o, [MPa] w czesci betonowe;j,
dla przypadku 01: P, = 29,70 kN
Fig. 7. Contours of maximum principal stress c, [MPa] in concrete for case 01: P, = 29.70 kN
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naprezenie gtéwne o4
4,000e+00
3,600e+00
3,200e+00 _|
2,800e+00 _
2,400+00

2,000e+00
1,600e+00
1,200e+00

8,000€-01

4,000e-01 ]
0,000e+00

Rys. 8. Kontury maksymalnego naprezenia gtéwnego o, [MPa] w czesci betonowej,
dla przypadku 02: P, = 57,50 kN
Fig. 8. Contours of maximum principal stress , [MPa] in concrete for case 02: P, = 57.50 kN

naprezenie zastepcze Gyyy
5,144e+01 _

4,631e+01
4,118e+01
3,605+01 _
3,002e+01
2,579e+01
2,066e+01
1,553e+01 _
1,040e+01
5,270e+00
1,406¢-01

Rys. 9. Kontury napregzenia zastepczego o,,,, [MPa] w ramie zeliwnej — przypadek 02:
P, =57,50 kN
Fig. 9. Contours of effective stress ,,,, [MPa] in cast iron frame for case 02: P, = 57.50 kN
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0,1 -Grupa0 . . .

0

0,1 |
~— P =29,70 kN (72R3)

0,2

P =57,50 kN (Sprezysty)
'E ‘0!3“ | v

T 04

P =157,50 kN (72R3)

0,5

06 .

R

_0’7 t 1 : L 1 :
0 0,5 1 1,5

Czas [s]

Rys. 10. Ugiecie w punkcie centralnym na spodzie pokrywy dla przypadkéw 01, 02 i 03
(z materiatem sprezystym)
Fig. 10. Time histories of deflection for cases 01, 02, and 03 (with elastic material)

Pokazane powyzej wynlkl wykazuja, ze przy statycznym obciazeniu kotem, w przy-
padku pierwszego poziomu obciazenia, 0dpow1edz konstrukcji jest w zakresie spre-
zystym, a maksymalne naprezenia rozciagajace w betonie zblizaja si¢ do wytrzy-
maloSci narozciaganie, f,=4 MPa. Przy drugim poziomie obciazenia, czg$¢ objgtosci
betonu zajmuje materiat o wlasciwosciach zdegradowanych, w wyniku wezesniejsze-
go przekroczenia wytrzymatosci na rozciaganie (mikro rysy). Skutkuje to takze zwig-
kszonym ugigciem d_= 0,5 mm w stosunku do modelu sprezystego d_= 0,3 mm

(rys. 10).

3.4. PRZEJAZD PRZEZ POKRYWE UMIESZCZONA W LICU DROGI

Grupa L obejmuje przypadki, w ktorych symulowany jest przejazd kota z predkoscia
60 km/h po pokrywie, ktorej gorna powierzchnia znajduje si¢ w licu powierzchni na-
jazdu.

Na rysunku 11 pokazano zmienno$¢ w czasie wypadkowej pionowych reakcji w za-
mocowaniach ramy pokrywy, dla przypadkéw L1, L2 i L3 (z materialem sprezy-
stym), a na rysunku 12 wykresy ugigcia w Srodku pokrywy. O ile zmienno$¢ w czasie
reakcji dla przypadkéw L2 1 L3, jest zblizona, o tyle w przypadku ugi¢é¢ widaé wyra-
zng roznicg, wskazujaca na ujawnienie si¢ wlasciwosci nieliniowych betonu, przy
ekstremalnym poziomie obciazenia. W tablicy 3 podano maksymalne chwilowe wiel-
kosci reakcji, wielkosci obcigzenia statycznego i wspotczynnik dynamiczny, okreslo-
ny jako:
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Rys. 11. Zmienno$¢ w czasie wypadkowej pionowych reakcji w zamocowaniach ramy

pokrywy, dla przypadkéw L1, L2 i L3 (z materiatem sprezystym)
Fig. 11. Time histories of resultant vertical reactions in frame supports
for cases L1, L2, and L3 (with elastic material)

02 GrupalL ' ! !
0 3 | ANAN AN A
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ke L2 P=57,50 kN (72R3)
_1 1 1 1 1 1
1,42 1,44 1,46 1,48 1,5 1,52
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Rys. 12. Zmiennos$¢ w czasie ugiecia w srodku pokrywy, w przypadkach L1, L2 i L3

(z materiatem sprezystym)

Fig. 12. Time histories of deflection in the middle of cover for cases L1, L2, and L3

(with elastic material)
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R -R
o, =—2—5.100% , ®)
RS
gdzie:
R — jest wielko$cia statyczna pionowych reakcji (obciazenia) w zamocowa-
niach ramy pokrywy,
R, — jest wielkoScia dynamiczng tych samych reakcji, rowna chwilowemu
maksimum.

Tablica 3. Poréwnanie wypadkowych reakcji pionowych w zamocowaniach
ramy pokrywy dla przypadkow L1, L2, L3

Table 3. Comparison of resultant vertical reactions in frame supports

for cases L1, L2, L3

R Wspodtczynnik
R poicZy
Przypadek s (max R (1)) dynamiczny (8)
obliczeniowy
[kN] [kN] [%]
L1 29,67 40,62 57,1
L2 57,50 65,80 14,4
L3 57,50 65,35 13,7

Poréwnanie wspotczynnika dynamicznego dla dwoch poziomoéw obciazenia, wska-
zuje na znany np. w dynamice mostow fakt, ze im wigksze jest obciazenie, tym mniej-
szy jest wspéiczynnik dynamiczny Na rysunku 13 przedstawiono wykres naprezenia
zastepczego 6, - W ramie zeliwnej z ekstremalng wielko$cia rowna 64 MPa.

naprezenie zastepcze Gy
5,000e+01
4,500e+01
4,000e+01 _
3,500e+01
3,000e+01
2,500e+01
2,000e+01
1,500e+01
1,000e+01
5,000e+00
0,000e+00 _|

Rys. 13. Kontury naprezenia zastepczego o,,,, [MPa] w ramie zeliwnej, przypadek L2
Fig. 13. Contours of effective stress c,,,, [MPa] in cast iron frame for case L2
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3.5. WPLYW BLEDOW MONTAZU NA EFEKT DYNAMICZNY

W przypadkach obliczeniowych grup G i D uwzgledniono btedy montazu pokrywy.
W pierwszym przypadku pokrywa wystaje 10 mm ponad powierzchnig najazdu, w
drugim przypadku znajduje si¢ 10 mm ponize;j.

Na rysunku 14 poréwnano krzywe zmiennos$ci w czasie wypadkowych reakcji dla
przypadkéw G1, G2 1 D2. Narysunku 15 i 16 pokazano dla przypadku G2 kontury na-
prezen gtownych, odpowiednio minimalnego ¢, i maksymalnego o, w czg$ci beto-
nowej, w chwili najazdu i w momencie, gdy koto znajduje si¢ nad pokrywa.

R [KN]

100 T T
L r G2P =57,50kN (72R3)
80 /\I\L f\f‘ D2P=57,50kN (72R3)
\ m f'/ﬂW\A
A /‘f\ A
40 1 WU /}/ V V
A
20 f
f W\(Wr/ M
0 G1P=29,70 kN (72R3)
20 1 L L L
1,42 1,44 1,46 1,48 1,5 1,52 1,54
Czas [s]

Rys. 14. Zmienno$¢ w czasie wypadkowej pionowych reakcji w zamocowaniach
ramy pokrywy, dla przypadkéw G1, G2 i D2

Fig. 14. Time histories of resultant vertical reactions in frame supports

for cases G1, G2, and D2

Prezentowane wyniki pokazuja, ze obydwa przypadki maja charakter ekstremalny,
zaro6wno ze wzgledu na poziom obciazen chwilowych, jak i wielkoSci napre¢zen
w czgsci betonowej i ramie zeliwnej. Najwigksze obciazenie chwilowe (doktadnie
wypadkowa pionowych reakcji w zamocowaniach ramy pokrywy) wystepuje dla
przypadku G2, a najwigkszy efekt dynamiczny zarejestrowano dla przypadku G1. We
wszystkich rozpatrywanych tutaj przypadkach nastgpuje przekroczenie granicy pla-
stycznosci w ramie zeliwnej 1 degradacja znacznej czgsci wypelnienia betonowego.
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minimalne naprezenie gtéwne G5
0,000e+00
-2,000e+00
~4,000e+00 _|
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-8,000e+00
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1,400e+01 _
-1,600e+01
-1,800e+01
-2,000e+01 _|

Rys. 15. Kontury minimalnego naprezenia gtéwnego o, [MPa] w czgsci betonowe;j,
przypadek G2,t=1,44 s
Fig. 15. Contours of minimal principal stress o, [MPa] in concrete for case G2, att =1.44 s

naprezenie giéwne o
4,000e+00
3,600e+00
3,200e+00 _|
2,800e+00 _
2,400e+00
2,000e+00
1,600e+00
1,2006+00 ]
8,000e-01
4,000e-01 :I
0,000e+00

Rys. 16. Kontury maksymalnego naprezenia gtéwnego o, [MPa] w czesci betonowe;,
przypadek G2,t= 1,46 s
Fig. 16. Contours of maximal principal stress o, [MPa] in concrete for case G2, att =1.46 s
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4. PODSUMOWANIE

W tablicy 4 zestawiono wielkos$ci ekstremalne i warto$ci wspotczynnika dynamiczne-
go obliczone na podstawie wzoru (8), dla przypadkow L2, G2, D2 (P, = 57,50 kN).
Najwigkszy efekt dynamiczny zarejestrowano tutaj dla przypadku G2, czyli gdy po-
krywa wystaje 10 mm ponad powierzchnig najazdu. Nalezy pamigta¢, ze zastosowany
model kola nie uwzglgdnia dynamicznego oddziatywania zawieszenia, wysteg-
pujacego w rzeczywistym pojezdzie.

Tablica 4. Poréwnanie wypadkowych reakcji pionowych w zamocowaniach ramy
pokrywy w przypadkach L2, G2, D2
Table 4. Comparison of reactions vertical reactions in frame supports for cases

L2, G2, D2

R Wspotczynnik

R poICZy!
Przypadek § (max I%Z(t ) dynamiczny (8)

obliczeniowy

[kN] [kN] [%]

L2 57,50 65,80 14,4

G2 57,50 90,06 56,6

D2 57,50 80,73 40,4

Przedstawione wyniki symulacji komputerowych pokazuja, ze przyjety drugi poziom
obcigzenia P, = 57,50 kN jest ekstremalny. Uzyskane wielkoSci obciazefi chwilo-
wych, zblizaja si¢ do sity granicznej, a naprg¢zenia w czgsci zeliwnej przekraczaja
warto$¢ granicy plastycznosci. Najniekorzystniejsze sa przypadki z grupy G, w kto-
rych pokrywa wystaje ponad powierzchnig jezdni. Nalezy nadmienié, ze w przepro-
wadzonych symulacjach tak duze obciazenie bylo przylozone do jednego kota,
podczas gdy w rzeczywistych, ciezkich pojazdach najbardziej obciazone tylne osie
samochodow cigzarowych sktadaja si¢ z podwdjnych kot.

Przy mniejszym obciazeniu, najbardziej wytgzona jest czgs$¢ betonowa, ze wzgledu na
niska wytrzymalo$¢ na rozciaganie i niekorzystne efekty dynamiczne. Uzyskane
rozktady naprezen w czasie, pokazuja, ze w przeciwienstwie do obciazenia statyczne-
go, w wyniku drgan pokrywy, napr¢zenia rozciagajace pojawiaja si¢ praktycznie w
calej czesci betonowej. Z mechanicznego punktu widzenia zastosowanie betonu
zwyklego, jako wypetienia w konstrukceji pokrywy jest wiec niekorzystne.
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INFORMACJE DODATKOWE

Niniejszy artykut przedstawia czg¢$¢ badan prowadzonych w ramach Projektu Badaw-
czo-Rozwojowego nr 04 0007 04.

DYNAMIC ANALYSIS OF INTERACTION BETWEEN WHEEL
AND COVER OF PRECAST CONCRETE MANHOLE

Abstract

The paper presents results of computer simulations for interaction between a rolling wheel and
a typical cover of precast concrete manhole used for telecommunication network. Applying the
most recent features of computer programs based on the Finite Element Method with the
explicit time integration, the work was focused on the realistic representation of the actual
problem. In the numerical model the interaction is traced between a rotating, three dimensional,
pneumatic wheel and a detailed model of the selected cover with all component materials
represented separately. Eleven cases were studied with different types and levels of loading,
position of the cover and material representation for concrete. A new sophisticated constitutive
model for concrete with a three invariant formulation for the failure surfaces, available in
program LS-DYNA, was adopted for some of the calculations. The results allow for estimating
maximum stresses and dynamic impact factors featuring dynamic effects of the wheel to cover
interaction.
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