Streszczenie

Przedmiotem pracy byto zbadanie wptywu uwzglednienia sit bezwtadnosci w mode-
lach mechanicznych na wyniki stanu odksztatcen i ugig¢ nawierzchni drogowej. Rozwazono
przypadki obcigzenia zasadne przy projektowaniu nawierzchni drogowej podatnej i potsztyw-
nej oraz w czasie badan nieniszczacych polegajacych na pomiarze ugie¢ pod znanym zmien-
nym w czasie obcigzeniem.

W rozdziale pierwszym przedstawiono cel pracy, opisano szczegdtowo jej zakres oraz
uzasadniono motywacje stojaca za zajeciem si¢ omawianym tematem. Nastgpnie w ramach
rozdzialu drugiego oméwiono literature przedmiotu w podziale na poszczegolne zagadnienia
podejmowane w pracy. W rozdziale trzecim omdwiono stosowane w pracy modele na-
wierzchni drogowej, dodatkowo przedstawiono narzedzia stosowane w pracy takie jak modele
elementéw skonczonych wykonane w programie ABAQUS (w tym z zastosowaniem elemen-
tow specjalnych o nieskonczonym wymiarze), program VEROAD, rozwigzanie Burmistera
oraz samodzielnie zaimplementowane rozwigzania znanych w literaturze zadan, uwzglednia-
jacych sily bezwladnos$ci przy zastosowaniu transformacji catkowych. Szczegdlng uwage
zwrocono na modelowanie lepkosprezystych wiasnosci warstw asfaltowych oraz weryfikacje
poprawnosci stworzonych modeli numerycznych.

W kolejnych trzech rozdziatach rozwazano zidentyfikowane zagadnienia, w ktorych
efekty dynamiczne zostaly uwzglednione ze wzgledu na fundamentalne znaczenie rozpatry-
wanego przypadku obliczeniowego lub ze wzgledu na znaczny wplyw sit bezwladnos$ci na
uzyskiwanie rezultaty. W kazdym 2z rozdzialdbw wykonano obliczenia dla przypadku
uwzgledniajacego sity bezwladnosci oraz gdy sity bezwladno$ci w réwnaniach réwnowagi
byly pomijane. Dodatkowo w kazdym z obu przypadkéw obliczenia wykonano przy uzyciu
modelu lepkosprezystego dla warstw asfaltowych lub modelu liniowo sprezystego przy przy-
jeciu jako modut sprezystosci warstw asfaltowych modutu dynamicznego dla danej czestotli-
wosci obcigzenia. Rozwazono pieé¢ roznych czestotliwosci obcigzenia nawierzchni. Oblicze-
nia wykonano dla jednej przyktadowej konstrukcji nawierzchni.

W rozdziale czwartym rozwazono obcigzenie od kota pojazdu 100 kN osi pojazdu
ciezkiego, poruszajacego si¢ jedng z pieciu predkosci 5 km/h, 30 km/h, 60 km/h, 90 km/h,
120 km/h. Skomentowano rozbieznos$ci otrzymanych wynikéw ekstremalnych ugie¢ i1 od-
ksztalcen miedzy modelami lepkosprezystymi i liniowo sprezystymi. Sity bezwladnosci
w rozwazanym przypadku byty pomijalne, natomiast zmiennos$¢ od predkosci obcigzenia wy-
nikow krytycznych ugi¢¢ i odksztatcen oraz trwatosci obliczeniowych nawierzchni spowodo-

wane bylo lepkosprezystymi wlasno$ciami warstw asfaltowych. Na podstawie zaleznos$ci wy-



nikow od predkosci dla rozwazanej konstrukcji nawierzchni, obliczono trwato$¢ zmeczenio-
wa wykorzystujac rozktad predkosci ruchu pojazdoéw ciezkich. Zaproponowano metode obli-
czania predkosci efektywnej oraz rozwazono wyniki dla wystepujacych realnie rozkladow
predkosci pojazdoéw ciezkich.

W  rozdziale pigtym sposéb modelowania obcigzenia zostal uzupeiniony
o uwzglednienie wptywu nieréwnosci nawierzchni. W standardowym przypadku zaktada sig¢
state obcigzenie, w rzeczywistosci pojazd porusza si¢ po nierownej drodze, co powoduje jego
drgania, a zatem sita jest zmienna w czasie. Wykonano obliczenia dla przyktadowej nierow-
nosci. Przy szybszym ruchu pojazdu sita oddziatywania na nawierzchni¢ byla wieksza.
W rozwazanym przypadku decydujace byty ciggle wiasnosci lepkosprezyste warstw asfalto-
wych. Najwigksze ugigcia i odksztalcenia uzyskano dla predkosci 5 km/h. Natomiast w spo-
sob zauwazalny réznily si¢ one od rozwigzan z zatozeniem statej wartosci sity. W kolejnym
kroku rozwazono wigkszy zakres nierdwnosci, pochodzacy z realnych pomiaréw na sieci dro-
gowej. Posiadane dane podzielono na 20 metrowe odcinki drogowe, dla ktoérych policzono
wskazniki IRI (International Roughness Index) oraz odchylenie standardowe sity od kota po-
jazdu. W ten sposob przy pomocy regresji znaleziono zalezno$¢ odchylenia standardowego od
IRI dla poszczegdlnych predkosci. Na podstawie odchylenia standardowego zbudowano
przedziat ufnosci dla sily obcigzajacej nawierzchnig, 95% kwantyl sity postuzyl jako obcigze-
nie, ktore dla wybranej wartosci predkosci i IRI uzyto do obliczenia krytycznych ugieé¢ i od-
ksztalcen, a nastgpnie trwato$ci. Dla duzych nierdwnosci krytycznym przypadkiem byto ob-
cigzenie nawierzchni z wysokimi predko$ciami. Podsumowujac, wplyw sit bezwtadnosci
w pojezdzie byt w analizowanym przypadku znaczacy, wptyw sil bezwladnosci w nawierzch-
ni pozostawal pomijalny.

W rozdziale szésty rozwazono przypadek obcigzenia w badaniu Falling Weight Defe-
lectometer (FWD), gdzie warto$¢ obcigzenia byta szybkozmienna w czasie. Uwzglednienie sit
bezwladnos$ci byto w tym przypadku istotne. Wyniki analizy statycznej i dynamicznej znacz-
nie si¢ roznity. Zbadano wptyw tych réznic na obliczenia pdtodwrotne. Efekty dynamiczne
nie powinny by¢ ignorowane. Dodatkowo zwrdcono tez uwage na kwesti¢ wrazliwosci wyni-
koéw obliczen w badaniach potodwrotnych FWD.

Ostatni rozdziat jest podsumowaniem obliczenr wykonanych w rozdziatach wcze$niej-
szych, okreslono w nim wpltyw uwzgledniania sit bezwtadnosci w poszczegolnych przypad-

kach obliczeniowych.
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