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STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono wyniki symulacji komputerowych interakcji
pomiêdzy przeje¿d¿aj¹cym ko³em a betonow¹ pokryw¹ studni kanalizacji kablowej.
Wykorzystuj¹c najnowsze mo¿liwoœci programów numerycznych opartych na Metodzie
Elementów Skoñczonych z jawnym schematem ca³kowania po czasie, zagadnienie
rozwi¹zano w sposób jak najlepiej oddaj¹cy jego rzeczywisty charakter. W modelu
numerycznym uwzglêdniono wzajemne oddzia³ywanie kontaktowe pomiêdzy obracaj¹cym siê,
trójwymiarowym, pneumatycznym ko³em a z³o¿on¹ z trzech materia³ów; betonu, ¿eliwa i stali
zbrojeniowej, odkszta³caln¹ konstrukcj¹ pokrywy. Rozpatrzono jedenaœcie przypadków,
ró¿ni¹cych siê sposobem i poziomem obci¹¿enia, usytuowaniem pokrywy wzglêdem
powierzchni najazdu, i typem modelu materia³owego dla czêœci betonowej. Otrzymane wyniki
pozwalaj¹ na oszacowanie maksymalnych naprê¿eñ i okreœlenie wspó³czynnika
dynamicznego obci¹¿enia, wyra¿aj¹cego wzglêdny wzrost wielkoœci opisuj¹cych odpowiedŸ
konstrukcji ze wzglêdu na efekty dynamiczne.

1. WSTÊP

Efektem przecinania siê kierunków telekomunikacyjnej kanalizacji kablowej i sieci
dróg jest czêste wystêpowanie w ci¹gu drogi zwieñczeñ studni kablowych. Uszkodze-
nia pokryw studni kablowych stwarzaj¹ problemy techniczne i ekonomiczne dla s³u¿b
odpowiedzialnych za stan nawierzchni i mog¹ byæ zagro¿eniem dla bezpieczeñstwa
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u¿ytkowników dróg. Wymagania techniczne i eksploatacyjne dla kanalizacji kablo-
wej okreœlaj¹ g³ównie normy zak³adowe operatorów [1]. Podstawowym dokumentem
okreœlaj¹cym zasady badania i konstruowania zwieñczeñ wpustów i studzienek jest
Polska Norma PN-EN 124:2000 [2], która okreœla min. podzia³ na klasy wytrzy-
ma³oœciowe, sposób badania oraz wymagane poziomy obci¹¿enia dla poszczególnych
klas. Badanie polega na quasi-statycznym wciskaniu sztywnego stempla o okreœlo-
nych wymiarach, umieszczonego centralnie na badanej pokrywie, podpartej wzd³u¿
obwodu. Nale¿y okreœliæ obci¹¿enie niszcz¹ce oraz trwa³e odkszta³cenie, wystê-
puj¹ce po piêciokrotnym obci¹¿eniu do poziomu 2/3 obci¹¿enia badawczego, wyma-
ganego dla danej klasy. Trwa³e odkszta³cenie okreœla siê na podstawie pomiaru
ugiêcia, które porównuje siê z wymiarami geometrycznymi pokrywy, wyra¿onymi
przez œrednicê ko³a wpisanego w obrys pokrywy.

Z powodu braku publikacji bezpoœrednio dotycz¹cych rozpatrywanego tutaj zagad-
nienia, czyli analizy oddzia³ywañ miêdzy ko³em a pokryw¹ studni kanalizacyjnej, na-
le¿y odnieœæ siê do szerokiej literatury poœwiêconej pokrewnym zagadnieniom
interakcji miêdzy pojazdem a nawierzchni¹ drogow¹. Prace, w których w sposób obli-
czeniowy analizuje siê rozk³ady naprê¿eñ i odkszta³ceñ w pod³o¿u, od obci¹¿enia imi-
tuj¹cego oddzia³ywanie ko³a, mo¿na podzieliæ generalnie na dwie grupy: prace
analityczne i numeryczne. Do pierwszej grupy nale¿¹ prace, w których stosuje siê dla
pod³o¿a wyidealizowane modele obliczeniowe, oparte na teorii p³yt i teorii sprê¿ysto-
œci. Oddzia³ywanie pojazdu jest reprezentowane przez nieruchome lub przemiesz-
czaj¹ce siê obci¹¿enia punktowe, liniowe lub ciœnienie. Rozwi¹zania s¹ uzyskiwane
analitycznie lub pó³-analitycznie przy pomocy szeregów i transformat. Przegl¹d tego
typu prac mo¿na znaleŸæ w [3] i [4]. Ogólnie mo¿na stwierdziæ, ¿e s¹ to prace oparte
na du¿ych uproszczeniach w za³o¿eniach, ale charakteryzuj¹cych siê du¿a dok³adno-
œci¹ samych rozwi¹zañ. Niektóre z takich rozwi¹zañ (np. [4] i [5]) mog¹ pos³u¿yæ
jako materia³ porównawczy, do weryfikacji modeli numerycznych.

Do drugiej grupy nale¿¹ prace, w których modele obliczeniowe maj¹ bardziej reali-
stycznie odzwierciedlaæ fizyczny aspekt zagadnienia, ale rozwi¹zanie jest oparte na
metodach przybli¿onych, g³ównie na metodzie elementów skoñczonych. Rozleg³¹ bi-
bliografiê, zawieraj¹c¹ ponad dwieœcie cytowañ prac opublikowanych w latach
1994-97, zawarto w [6]. Podstawowym rozró¿nieniem wœród stosowanych podejœæ
numerycznych jest sposób, w jaki uwzglêdnia siê w modelu dyskretnym, wielowar-
stwowy oœrodek reprezentuj¹cy konstrukcjê nawierzchni i jak reprezentowane jest
obci¹¿enie pochodz¹ce od ko³a. W wielu, tak¿e wspó³czesnych pracach, pod³o¿e jest
modelowane dwuwymiarowymi elementami jak dla p³askiego stanu naprê¿enia [7],
[8]. Mniej liczne s¹ prace, gdzie konstrukcja nawierzchni jest reprezentowana przez
trójwymiarowy wycinek zbudowany z elementów bry³owych [9], [10]. Stosowane s¹
g³ównie modele konstytutywne sprê¿yste [10] i lepko-sprê¿yste [7]. Obci¹¿enie sta-
tyczne [7] lub pulsacyjne [10] jest najczêœciej reprezentowane jako równomiernie
roz³o¿one na powierzchni dla modeli 3D [9] lub liniowe dla modeli p³askich [8]. Nie-
liczne s¹ prace, w których oddzia³ywanie ko³a jest przedstawione jako przemiesz-
czaj¹ce siê obci¹¿enie roz³o¿one, np. w postaci kontaktu z uwzglêdnieniem
sk³adowych poprzecznych i pod³u¿nych [10]. Z kolei prace, w których nacisk jest
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po³o¿ony na odzwierciedlenie rzeczywistych naprê¿eñ kontaktowych w bliskim
s¹siedztwie pod ko³em, ograniczaj¹ siê do zagadnieñ statycznych [10]. Za³o¿enia
upraszczaj¹ce, dotycz¹ce kszta³tu i wymiarów powierzchni docisku i rozk³adu
obci¹¿enia, oparte s¹ na skomplikowanych badaniach eksperymentalnych z zastoso-
waniem specjalnie skonstruowanych urz¹dzeñ pomiarowych [11], [12]. Zdecydowa-
na wiêkszoœæ autorów wykorzystuje komercyjne programy numeryczne oparte na
MES, takie jak ABAQUS [9], ADINA [10], ANSYS [7].

Celem prezentowanej pracy by³o okreœlenie rozk³adu naprê¿eñ, przemieszczeñ i od-
kszta³ceñ w przekrojach wybranej pokrywy pod przeje¿d¿aj¹cym ko³em obci¹¿onym
zadan¹ si³¹. Nie ograniczono rozwa¿añ do warunków panuj¹cych w trakcie quasi-sta-
tycznego badania normowego, ale uwzglêdniono tak¿e ekstremalne warunki panuj¹ce
w czasie eksploatacji. Wykorzystuj¹c najnowsze mo¿liwoœci symulacji komputero-
wych, zagadnienie rozwi¹zano w sposób jak najlepiej oddaj¹cy rzeczywisty charakter
wzajemnego oddzia³ywania pomiêdzy obracaj¹cym siê ko³em a z³o¿on¹ z trzech ma-
teria³ów, betonu, ¿eliwa i stali zbrojeniowej, odkszta³caln¹ konstrukcj¹ pokrywy.
Otrzymane wyniki maj¹ pozwoliæ na oszacowanie maksymalnych naprê¿eñ i okreœle-
nie wspó³czynnika dynamicznego obci¹¿enia, wyra¿aj¹cego wzglêdny wzrost wiel-
koœci opisuj¹cych odpowiedŸ konstrukcji ze wzglêdu na efekty dynamiczne.

Symulacje komputerowe wykonano za pomoc¹ komercyjnego programu LS-DYNA,
opartego na metodzie elementów skoñczonych [13]. W zasadniczej czêœci, przezna-
czonej do obliczeñ dynamicznych, LS-DYNA jest programem typu explicit, z jaw-
nym schematem ca³kowania równañ ruchu przy pomocy metody ró¿nic centralnych.
Jest to program niezwykle przydatny w nieliniowej, trójwymiarowej analizie obiek-
tów odkszta³calnych, obejmuj¹cej odkszta³cenia niesprê¿yste, ze zniszczeniem
w³¹cznie. Program jest szeroko stosowany w przemyœle motoryzacyjnym i lotniczym
do symulacji krótkotrwa³ych zdarzeñ dynamicznych takich jak próby zderzeniowe.
Wyró¿nia siê bogat¹ bibliotek¹ modeli materia³owych oraz efektywnymi algorytma-
mi kontaktu.

Do obliczeñ wykorzystano klaster obliczeniowy znajduj¹cy siê na Wydziale In¿ynie-
rii L¹dowej Politechniki Warszawskiej. Zastosowano wersjê MPP (ang. Massive Pa-
rallel Processing) programu LS-DYNA, dedykowan¹ do obliczeñ równoleg³ych.

2. OPIS ZAGADNIENIA

2.1. ZA£O¯ENIA DO ANALIZY

Wszystkie prezentowane analizy i wyniki obliczeñ, odnosz¹ siê do tzw. pokrywy ciê-
¿kiej zwyk³ej (OCZ), o przewidywanej klasie wytrzyma³oœci B125 [2], której wymia-
ry i konstrukcja s¹ opisane w [1]. W celu ograniczenia liczby elementów skoñczonych
w modelu MES, i tym samym skrócenia czasu obliczeñ, rozpatrywane podstawowe
zagadnienie dynamiczne, jest reprezentowane przez trzy obiekty: model pokrywy,
model ko³a i pod³o¿a nieodkszta³calne, znajduj¹ce siê pomiêdzy po³o¿eniem
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pocz¹tkowym ko³a a pokryw¹, oraz za pokryw¹. Nieodkszta³calne pod³o¿e jest od-
wzorowane, jako warunek brzegowo-kontaktowy [14]. Rozwa¿ono oddzia³ywanie
tylko pojedynczego ko³a samochodu ciê¿arowego na konstrukcjê pokrywy, o zada-
nych parametrach dla materia³ów sprê¿ystych i niesprê¿ystych. Schemat zadania
przedstawiono na rysunku 1. Wybrane ko³o ma masê 94,2 kg, œrednicê 768 mm, i ciœ-
nienie wewn¹trz opony 350 kPa. Oddzia³ywanie reszty pojazdu jest reprezentowane
przez zadane obci¹¿enie skupione o wielkoœci sta³ej w czasie, ale o wektorach prze-
mieszczaj¹cych siê wraz z ko³em. Obci¹¿enie w postaci dwóch si³ skupionych jest
przy³o¿one do fragmentu sztywnej osi, w pod³u¿nej p³aszczyŸnie symetrii opony.
Wypadkowa tego obci¹¿enia wynosi po³owê lub oko³o jedn¹ czwart¹ standardowego
obci¹¿enia na oœ P = 115 kN [15], pomniejszon¹ o ciê¿ar w³asny ko³a (wraz z uwzglê-
dnionym fragmentem osi). Nale¿y podkreœliæ, ¿e rozpatrywane tutaj obci¹¿enie mak-
symalne jest znacznie wy¿sze od obci¹¿eñ rzeczywistych generowanych przez
pojazdy wyposa¿one w tego typu ko³a. Najwiêksze obci¹¿enia rzeczywiste s¹ przeno-
szone na pod³o¿e za poœrednictwem tylnych osi samochodów ciê¿arowych, najczê-
œciej z podwójnymi ko³ami o wiêkszych rozmiarach [16]. Rozpatrywane w niniejszej
pracy przypadki nale¿y uznaæ za ekstremalne ukierunkowane na pokazanie dora-
Ÿnych mechanizmów zniszczenia pokrywy.

W momencie rozpoczêcia symulacji, ko³o z zadan¹ pocz¹tkow¹ prêdkoœci¹ ruchu
obrotowego i postêpowego, toczy siê, bez poœlizgu, po sztywnym pod³o¿u. Prêdkoœæ
ruchu posuwistego ko³a jest utrzymywana na sta³ym poziomie dziêki narzuceniu
sta³ej w czasie prêdkoœci sztywnej, nieobracaj¹cej siê czêœci osi (rys. 2). Od chwili
t � 0 s przy³o¿one jest w kierunku pionowym, sta³e w czasie, przyœpieszenie ziem-
skie. Ponadto w pocz¹tkowym okresie, wynosz¹cym 0,001 s, si³a przy³o¿ona do
sztywnej osi, narasta liniowo od zera do wartoœci koñcowej. Si³a skupiona P pozosta-
je sta³a w dalszej czêœci symulacji. Po ok. 1,4 s (w zale¿noœci od za³o¿onej prêdkoœci
ruchu postêpowego) ko³o zje¿d¿a ze sztywnej nawierzchni na konstrukcjê pokrywy.
Konstrukcja pokrywy jest oparta na sztywnej, nieruchomej ramce (rys. 3) za poœred-
nictwem wiêzów jednostronnych, tj. kontaktu z tarciem. W okresie pocz¹tkowym,
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Rys. 1. Konfiguracja pocz¹tkowa dla modelu MES
Fig. 1. Initial configuration of FE model



dziêki zastosowaniu du¿ego globalnego t³umienia, nastêpuje redukcja drgañ ko³a,
wywo³anych nag³ym przy³o¿eniem obci¹¿enia. W okresie tym nastêpuje równie¿
„dopasowanie” do pod³o¿a bêd¹cego w ruchu ko³a, dziêki zdefiniowaniu kontaktu z
tarciem, miêdzy sztywnym pod³o¿em a opon¹. Opona odkszta³ca siê w wyniku od-
dzia³ywania z pod³o¿em, a samo ko³o obraca siê w sposób regularny. Zdefiniowano
równie¿ odrêbny kontakt pomiêdzy górn¹ powierzchni¹ pokrywy a opon¹.
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Rys. 2. Model MES ko³a samochodu Ford Econoline Van [17]
Fig. 2. FE model of wheel from Ford Econoline Van [17]

Rys. 3. Siatka elementów skoñczonych pokrywy ciê¿kiej, oraz czêœci sk³adowe:
oparcie, rama z prêtami zbrojeniowymi oraz wype³nienie betonowe

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



2.2. MODEL KO£A

Do zbudowania modelu ko³a 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 próbach zderzeniowych, które mog¹ byæ
importowane nieodp³atnie z serwera NCAC. Zastosowany model MES ko³a przedsta-
wiono na rysunku 2. Model sk³ada siê z nastêpuj¹cych czêœci: opony, dwóch czêœci
tworz¹cych felgê, bêbna i sztywnej osi. Wszystkie wymienione czêœci s¹ zbudowane
z elementów pow³okowych, przy czym elementy dla opony maj¹ przypisany materia³
liniowo-sprê¿ysty z parametrami okreœlonymi przez NCAC [17], dla osi zastosowano
materia³ sztywny, pozosta³e czêœci maj¹ zadany model materia³u sprê¿ysto-plastycz-
ny z parametrami jak dla stali wêglowej. Obrót ko³a wzglêdem przesuwaj¹cej siê
sztywnej osi jest zdefiniowany przez warunek kinematyczny typu „Joint_Revolute”.
Ruch obrotowy kó³ w chwili t � 0s jest definiowany jako warunek pocz¹tkowy, przez
zadanie prêdkoœci k¹towej, odpowiedniej do za³o¿onej prêdkoœci pojazdu i promienia
ko³a. Dziêki zastosowaniu dostêpnej w programie LS-DYNA specjalnej opcji
„AIRBAG”, ko³a pojazdu s¹ przedstawione w modelu jako trójwymiarowe obiekty
hydrauliczne z zadanym ciœnieniem wewn¹trz opon [14]. Ponadto, aby utrzymaæ ko³o
w po³o¿eniu pionowym, zadano odpowiednie warunki brzegowe do dwóch wêz³ów,
sztywno zwi¹zanych z osi¹ obrotu i znajduj¹cych siê w po³owie oryginalnej osi pojaz-
du (w p³aszczyŸnie symetrii samochodu), tak jak to pokazano na rysunku 2.

2.3. MODEL POKRYWY

Konstrukcja pokrywy OCZ o wymiarach odpowiednio 997×597×80 mm jest z³o¿ona
z czterech czêœci pokazanych na rysunku 3, tj. ramy ¿eliwnej, haczyków s³u¿¹cych do
podnoszenia, prêtów zbrojeniowych oraz wype³nienia betonowego. Rama ¿eliwna i
wype³nienie betonowe s¹ modelowane oœmiowêz³owymi elementami bry³owymi, ha-
czyki (maj¹ce znaczenie drugorzêdne) elementami pow³okowymi czterowêz³owymi,
a prêty zbrojeniowe dwuwêz³owymi elementami belkowymi. Wymienione czêœci
sk³adowe s¹ ze sob¹ po³¹czone poprzez wspólne wêz³y. Taki sposób po³¹czenia od-
zwierciedla pe³n¹ interakcjê miêdzy ró¿nymi komponentami.

Monolityczna konstrukcja pokrywy jest wsparta na nieruchomej, p³askiej ramie
(rys. 3), modelowanej elementami pow³okowymi, z zadanym materia³em idealnie
sztywnym [14]. Na powierzchni styku, pomiêdzy pokryw¹ a ram¹ wsporcz¹, zdefi-
niowano wiêzy jednostronne w postaci kontaktu z tarciem. Przyjêto wspó³czynnik
tarcia 0,6. Sama rama stanowi¹ca oparcie, jest zamocowana w czterech naro¿ach,
tak jak to przedstawiono schematycznie na rysunku 3.

2.4. MODELE KONSTYTUTYWNE

Podstawowe parametry materia³owe dla czêœci sk³adowych pokrywy, przyjête na
podstawie opracowania [15], zestawiono w tablicy 1.
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Tablica 1. Podstawowe w³aœciwoœci materia³owe czêœci sk³adowych pokrywy
Table 1. Basic material properties for cover components

Czeœæ sk³adowa Gêstoœæ
Modu³
Younga

Wspó³czynnik
Poissona

Wytrzyma³oœæ

[kg] [kg/m3] [GPa] [–] [MPa]

Rama ¿eliwna i haczyki 7800 115 0,27 225

Prêty zbrojeniowe 7850 205 0,30 350

Beton 2200 33,47 0,19 f
c

� 50 f
t

� 4 08,

Dla stali zbrojeniowej i ¿eliwa zastosowano model materia³u sprê¿ysto-plastycznego ze
wzmocnieniem, wykorzystuj¹cy warunek plastycznoœci Hubera-Misesa-Hencky’ego
(HMH). Przyjêto odcinkowo liniowe aproksymacje zale¿noœci miêdzy naprê¿eniem a
odkszta³ceniem, z pominiêciem wp³ywu prêdkoœci odkszta³cenia.

O ile modelowanie w³aœciwoœci mechanicznych metali nie sprawia trudnoœci, o tyle
uwzglêdnienie w obliczeniach, niesprê¿ystych w³aœciwoœci betonu, a¿ do momentu
zniszczenia, jest ci¹gle du¿ym wyzwaniem dla modelowania numerycznego. Jako
materia³ jednoczeœnie kruchy i porowaty, beton niezbrojony wykazuje zró¿nicowan¹
wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie i œciskanie, nieliniowe zachowanie przy równomiernym
trójosiowym œciskaniu i wzrost wytrzyma³oœci na œcinanie przy wzroœcie równomier-
nego œciskania [18]. W niniejszej pracy zastosowano najnowszy, dostêpny w progra-
mie LS-DYNA, model konstytutywny, oparty na pracach Malvara i Simonsa [19]. W
rozpatrywanym modelu materia³owym, o oznaczeniu 72R3 [14], zastosowano opcjê
automatycznego generowania wszystkich potrzebnych danych wsadowych, na pod-
stawie ustalanej przez u¿ytkownika minimalnej liczby parametrów, na które sk³adaj¹
siê gêstoœæ i wytrzyma³oœæ na œciskanie (oraz parametry potrzebne do konwersji jed-
nostek). Program wyznacza potrzebne parametry, krzywe i równanie stanu, na pod-
stawie obszernego zestawu danych eksperymentalnych.

Zastosowany model materia³owy jest oparty na opisie, w którym rozdzielono czêœci
kulist¹ i dewiatorow¹ tensorów naprê¿enia i odkszta³cenia [19]. Zale¿noœæ pomiêdzy
œrednim naprê¿eniem p

ii
� � �1

3
� a zmian¹ objêtoœci jest opisana równaniem stanu.

W opisie dewiatorowym zale¿noœæ pomiêdzy naprê¿eniem a odkszta³ceniem pozosta-
je sprê¿ysta do momentu, gdy punkt opisuj¹cy stan bie¿¹cy w przestrzeni naprê¿enio-
wej, osi¹ga pierwsz¹ powierzchniê graniczn¹ s

y
, odpowiadaj¹c¹ wstêpnemu upla-

stycznieniu. Naprê¿enie mo¿e dalej wzrastaæ, a¿ do momentu osi¹gniêcia drugiej po-
wierzchni granicznej, odpowiadaj¹cej naprê¿eniom maksymalnym s

m
, a przy dal-

szym wzroœcie odkszta³ceñ spada, a¿ do momentu osi¹gniêcia trzeciej powierzchni
granicznej, dla naprê¿eñ resztkowych s

r
. Proces obci¹¿ania mo¿e byæ opisany w ten

sposób, ¿e stan naprê¿enia wyznacza w przestrzeni naprê¿eniowej punkt na po-
wierzchni bie¿¹cej s, która przemieszcza siê miêdzy trzema ustalonymi powierzch-
niami granicznymi, opisanymi, jako funkcje naprê¿enia œredniego p z wykorzysta-
niem oœmiu parametrów a

i
[19]:
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oznaczaj¹ ró¿nice miêdzy ekstremalnymi naprê¿eniami g³ównymi.

Parametry a
i

s¹ wyznaczane na podstawie danych eksperymentalnych z zastosowa-
niem metody regresji [18]. Obliczeniowo, powierzchnia bie¿¹ca s, jest ekstrapolowa-
na miêdzy powierzchni¹ naprê¿eñ maksymalnych s

m
i jedn¹ z dwóch pozosta³ych

[19]:

s s s s
m

� � �� �( ) ( )
min min

(4)

gdzie:

s s
ymin

� lub s s
rmin

� , w zale¿noœci od wartoœci odkszta³ceñ,

� – jest funkcj¹ zmodyfikowanej miary zastêpczego odkszta³cenia plastycz-
nego �, które z pominiêciem wra¿liwoœci na prêdkoœæ deformacji mo¿e
wyra¿aæ siê wzorem [19]:

�
		

�
�


d

p f

p

t

b

p

( / )1 1

0

, (5)

gdzie:

d p	 – jest przyrostem zastêpczego odkszta³cenia plastycznego,

f
t

– jest wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ganie (przy jednoosiowym rozci¹ganiu),

b
1

– jest sta³ym wspó³czynnikiem okreœlaj¹cym charakter zmiennoœci naprê-
¿eñ w wyniku zniszczenia (tzw. softenning), ró¿nym dla œciskania i roz-
ci¹gania.

Przyrost zastêpczego odkszta³cenia plastycznego wyra¿a siê wzorem:

d d dp

ij

p

ij

p	 	 	�
2

3
.

(6)

Zmodyfikowane zastêpcze odkszta³cenie plastyczne � (5) jest u¿ywane tak¿e do obli-
czania skalowanej miary zniszczenia � [14]:

�
�

� �
�

�

2

( )
m

, (7)
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gdzie �
m

odpowiada maksimum funkcji � i okreœla moment osi¹gniêcia powierzchni
granicznej s

m
. Kontury, (mapy) skalowanej miary zniszczenia � identyfikuj¹ poten-

cjalny rozk³ad rys w betonie (rys. 4).

W ostatnich latach wykonano wiele pracy w celu polepszenia korelacji pomiêdzy mo-
delem konstytutywnym 72R3 a wynikami laboratoryjnymi. Niektóre z usprawnieñ
dotycz¹cych powierzchni granicznych (1 - 3), doprowadzi³y do bardziej z³o¿onych
sformu³owañ opartych na trzech niezmiennikach i opisie segmentowym [19]. Szcze-
gó³owy opis samego modelu konstytutywnego i weryfikacja z badaniami laboratoryj-
nymi s¹ przedstawione w [18] i [19].

3. WYNIKI OBLICZEÑ

3.1. ZAKRES ANALIZY

Wykonano obliczenia dla serii 11 przypadków opisanych w tablicy 2. Rozpatrywane
przypadki s¹ ze sob¹ logicznie powi¹zane i zebrane w piêciu grupach, oznaczonych S,
0, L, G, D.
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Rys. 4. Kontury skalowanej miary zniszczenia � (7) dla modelu wycinka 1
4 pokrywy:

a) w momencie osi¹gniêcia maksymalnego obci¹¿enia, b) po wyczerpaniu noœnoœci
Fig. 4. Contours of scaled damage measure � (7) for quarter model:

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

a)

b)
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W przypadku S1 rozpatrzono quasi-statyczne wciskanie sztywnego stempla zgodnie z
wytycznymi normy [2]. Wykorzystuj¹c symetriê zadania, ograniczono model do 1

4

pokrywy.

Trzy przypadki z grupy 0 (zero), opisuj¹ce stan naprê¿eñ i odkszta³ceñ pod nierucho-
mym ko³em, stanowi¹ materia³ porównawczy dla pozosta³ych obliczeñ. Okreœlenie
„nieruchome ko³o” zastosowane w tablicy 2 oznacza, ¿e nie zadano prêdkoœci w kie-
runku pod³u¿nym. W rozpatrywanych przypadkach ko³o, ma mo¿liwoœci przemiesz-
czania siê zgodnie z warunkami brzegowymi opisanymi w punkcie 2.2 (rys. 2).

Grupa L skupia trzy podstawowe przypadki obliczeniowe, w których ko³o przeje¿d¿a
po pokrywie z prêdkoœci¹ 60 km/h. W celach porównawczych rozpatrzono dwa po-
ziomy obci¹¿enia oraz model sprê¿ysty. W tych przypadkach pokrywa znajduje siê w
licu powierzchni najazdu.

Po dwa przypadki skupione w grupach G i D uwzglêdniaj¹ b³êdy w u³o¿eniu pokrywy
wzglêdem powierzchni najazdu. W przypadkach z grupy G, pokrywa jest wysuniêta
10 mm do góry, a w przypadkach z grupy D 10 mm do do³u. Rozpatrzono ka¿dorazo-
wo dwa poziomy obci¹¿enia 29,67 kN i 57,50 kN (z uwzglêdnieniem ciê¿aru w³asne-
go ko³a i fragmentu osi).

3.2. OBCI¥¯ENIE STEMPLEM

Na rysunkach 4 i 5 pokazano wyniki obliczeñ dla modelu wycinka 1
4

pokrywy,
obci¹¿onego sztywnym stemplem. Od spodu, fragment ramy jest oparty na sztywnym
pod³o¿u, a od góry jest wciskany sztywny, okr¹g³y stempel. Warunki podparcia i
obci¹¿enia odpowiadaj¹ warunkom, które wystêpuj¹ przy próbach laboratoryjnych,
prowadzonych zgodnie z norm¹ [2]. Na powierzchniach przekrojów pionowych, za-
dano warunki wynikaj¹ce z symetrii.

Na rysunku 5 przedstawiono tzw. œcie¿ki równowagi, wyra¿aj¹ce zale¿noœæ miêdzy
obci¹¿eniem (dla ca³ej p³yty) a przemieszczeniem pionowym sztywnego stempla. Po-
kazano dwie krzywe, jedn¹ otrzyman¹ dla standardowego zestawu parametrów dla
modelu betonu, wygenerowanego automatycznie przez program, oraz drug¹ z mody-
fikacj¹ dla fazy rozci¹gania, opisuj¹c¹ redukcjê wytrzyma³oœci betonu w wyniku po-
jawienia siê rys. W drugim przypadku zwiêkszono odkszta³cenie niszcz¹ce (przy
którym naprê¿enie rozci¹gaj¹ce spada do zera) przy rozci¹ganiu z 	

f 1
� 5,7E-4 do

	
f 2

� 8,8E-4, co znacznie zwiêkszy³o obci¹¿enie graniczne [19]. Ze wzglêdu na
u³o¿enie zbrojenia w niewielkiej odleg³oœci od p³aszczyzny obojêtnej, zniszczenie
pokrywy jest zdeterminowane przez wytrzyma³oœæ betonu na rozci¹ganie. Wyzna-
czone, dla obydwu zestawów danych, oszacowania obci¹¿enia maksymalnego
P

max1
=106,4 kN i P

max 2
=136,5 kN wystêpuj¹ przy zbli¿onych przemieszczeniach

d
z1

� 2,2 mm i d
z 2

� 2,8 mm. Otrzymane wyniki pozostaj¹ w dobrej korelacji z wiel-
koœci¹ P

max
=118 kN obliczon¹ numerycznie z wykorzystaniem programu ABAQUS i

analizy statycznej [15]. Wyniki eksperymentalne, wymienione w pracy [1] wykazy-
wa³y bardzo du¿y rozrzut, ze œredni¹ wartoœci¹ tak¿e poni¿ej poziomu wymaganego
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dla danej klasy zwieñczeñ, w tym przypadku 125 kN. Na rysunku 5 zaznaczono rów-
nie¿ poziom obci¹¿enia (ok. 49 kN), przy którym maksymalne naprê¿enie g³ówne w
betonie, osi¹ga wartoœæ wytrzyma³oœci na rozci¹ganie (�

1
� f

T
). Ten poziom

obci¹¿enia mo¿na w przybli¿eniu przyj¹æ za pocz¹tek zarysowania czêœci betonowej.
Na rysunku 4 pokazano mechanizm zniszczenia pokrywy, zwi¹zany z wyczerpaniem
noœnoœci w czêœci betonowej. Przedstawiono kontury skalowanego parametru znisz-
czenia (7), w momencie osi¹gniêcia maksymalnego obci¹¿enia i w fazie zniszczenia.
Pokazane koncentracje parametru zniszczenia, wskazuj¹ce strefy zarysowania, s¹ tu-
taj g³ównie spowodowane wyczerpaniem noœnoœci betonu na rozci¹ganie i œcinanie.

3.3. OBCI¥¯ENIE NIERUCHOMYM KO£EM

W rozpatrywanych tutaj przypadkach obliczeniowych, oznaczonych jako grupa 0 w
tablicy 2, zamiast stemplem, konstrukcja pokrywy jest obci¹¿ana ko³em przemiesz-
czaj¹cym siê tylko w kierunku pionowym. Ko³o nie doznaje wymuszonego prze-
mieszczenia w kierunku poziomym (prêdkoœæ pocz¹tkowa V

0
= 0 m/s) i jest umiej-

scowione centralnie nad konstrukcj¹ pokrywy. Od chwili t = 0 s, ko³o zaczyna siê
przemieszczaæ pionowo pod wp³ywem si³ grawitacji i zadanego obci¹¿enia P.

Na rysunku 6 przedstawiono deformacje opony, dla czterech wybranych momentów,
w trakcie symulacji oddzia³ywania ko³a ze sztywnym pod³o¿em. Stan ukazany w
chwili t = 0,002 s, pokazuje bezpoœredni efekt dzia³ania ciœnienia wewnêtrznego, re-
alizowanego poprzez opcjê „AIRBAG”. W wyniku dzia³ania przyjêtego globalnego
t³umienia, proporcjonalnego do prêdkoœci wêz³owych, ruch pionowy ko³a szybko za-
nika i jest osi¹gana równowaga statyczna.
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Rys. 5. Œcie¿ki równowagi dla dwóch zestawów danych dla betonu z 	
f 1 � 5,7E-4 i 	

f 2 � 8,8E-4
Fig. 5. Load paths for two sets of input data for concrete with 	

f 1 � 5.7E-4 and 	
f 2 � 8.8E-4



Przyjêto dwa poziomy obci¹¿enia P
I
= 29,67 kN i P

II
= 57,50 kN. W przypadku 03

obci¹¿enie narasta gwa³townie do wielkoœci P
II

= 57,50 kN w ci¹gu 0,001 s. W mode-
lach 01 i 02 zastosowano model 72R3 dla betonu, a w przypadku 03 model materia³u
sprê¿ystego.

Na rysunkach 7 i 8 pokazano kontury maksymalnego naprê¿enia g³ównego �
1

w czê-
œci betonowej na koñcu symulacji, dla przypadku 01: P

I
= 29,70 kN i przypadku 02:

P
II

= 57,50 kN. Na rysunku 9 przedstawiono kontury naprê¿enia zastêpczego HMH
�

HMH
w ramie ¿eliwnej, dla przypadku 02: P

II
= 57,50 kN. Maksymalne naprê¿enie

jest znacznie mniejsze od granicy plastycznoœci dla ¿eliwa, ustalonej w [15] na pozio-
mie 120 MPa. Wykres na rysunku 10 przedstawia ugiêcie w punkcie centralnym na
spodzie pokrywy dla przypadków 01, 02 i 03.
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Rys. 6. Deformacje opony pod wp³ywem si³ grawitacji i zadanego obci¹¿enia dla wybranych
chwil czasowych, kontury naprê¿enia zastêpczego w MPa

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

Rys. 7. Kontury maksymalnego naprê¿enia g³ównego �1 [MPa] w czêœci betonowej,
dla przypadku 01: P

I
= 29,70 kN

Fig. 7. Contours of maximum principal stress �1 [MPa] in concrete for case 01: P
I
= 29.70 kN
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Rys. 8. Kontury maksymalnego naprê¿enia g³ównego �1 [MPa] w czêœci betonowej,
dla przypadku 02: P

II
= 57,50 kN

Fig. 8. Contours of maximum principal stress �1 [MPa] in concrete for case 02: P
II

= 57.50 kN

Rys. 9. Kontury naprê¿enia zastêpczego �
HMH

[MPa] w ramie ¿eliwnej – przypadek 02:
P

II
= 57,50 kN

Fig. 9. Contours of effective stress �
HMH

[MPa] in cast iron frame for case 02: P
II

= 57.50 kN



Pokazane powy¿ej wyniki wykazuj¹, ¿e przy statycznym obci¹¿eniu ko³em, w przy-
padku pierwszego poziomu obci¹¿enia, odpowiedŸ konstrukcji jest w zakresie sprê-
¿ystym, a maksymalne naprê¿enia rozci¹gaj¹ce w betonie zbli¿aj¹ siê do wytrzy-
ma³oœci na rozci¹ganie, f

t
= 4 MPa. Przy drugim poziomie obci¹¿enia, czêœæ objêtoœci

betonu zajmuje materia³ o w³aœciwoœciach zdegradowanych, w wyniku wczeœniejsze-
go przekroczenia wytrzyma³oœci na rozci¹ganie (mikro rysy). Skutkuje to tak¿e zwiê-
kszonym ugiêciem d

z
= 0,5 mm w stosunku do modelu sprê¿ystego d

z
= 0,3 mm

(rys. 10).

3.4. PRZEJAZD PRZEZ POKRYWÊ UMIESZCZON¥ W LICU DROGI

Grupa L obejmuje przypadki, w których symulowany jest przejazd ko³a z prêdkoœci¹
60 km/h po pokrywie, której górna powierzchnia znajduje siê w licu powierzchni na-
jazdu.

Na rysunku 11 pokazano zmiennoœæ w czasie wypadkowej pionowych reakcji w za-
mocowaniach ramy pokrywy, dla przypadków L1, L2 i L3 (z materia³em sprê¿y-
stym), a na rysunku 12 wykresy ugiêcia w œrodku pokrywy. O ile zmiennoœæ w czasie
reakcji dla przypadków L2 i L3, jest zbli¿ona, o tyle w przypadku ugiêæ widaæ wyra-
Ÿn¹ ró¿nicê, wskazuj¹c¹ na ujawnienie siê w³aœciwoœci nieliniowych betonu, przy
ekstremalnym poziomie obci¹¿enia. W tablicy 3 podano maksymalne chwilowe wiel-
koœci reakcji, wielkoœci obci¹¿enia statycznego i wspó³czynnik dynamiczny, okreœlo-
ny jako:
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Rys. 10. Ugiêcie w punkcie centralnym na spodzie pokrywy dla przypadków 01, 02 i 03
(z materia³em sprê¿ystym)

Fig. 10. Time histories of deflection for cases 01, 02, and 03 (with elastic material)



DROGI i MOSTY 1/2010

92 Les³aw Kwaœniewski

Rys. 11. Zmiennoœæ w czasie wypadkowej pionowych reakcji w zamocowaniach ramy
pokrywy, dla przypadków L1, L2 i L3 (z materia³em sprê¿ystym)
Fig. 11. Time histories of resultant vertical reactions in frame supports
for cases L1, L2, and L3 (with elastic material)

Rys. 12. Zmiennoœæ w czasie ugiêcia w œrodku pokrywy, w przypadkach L1, L2 i L3
(z materia³em sprê¿ystym)
Fig. 12. Time histories of deflection in the middle of cover for cases L1, L2, and L3
(with elastic material)



�
D

D S

S

R R

R
�

�
�100% , (8)

gdzie:

R
S

– jest wielkoœci¹ statyczn¹ pionowych reakcji (obci¹¿enia) w zamocowa-
niach ramy pokrywy,

R
D

– jest wielkoœci¹ dynamiczn¹ tych samych reakcji, równ¹ chwilowemu
maksimum.

Tablica 3. Porównanie wypadkowych reakcji pionowych w zamocowaniach
ramy pokrywy dla przypadków L1, L2, L3

Table 3. Comparison of resultant vertical reactions in frame supports
for cases L1, L2, L3

Przypadek
obliczeniowy

R
S

R
D

(max R t
z
( ))

Wspó³czynnik
dynamiczny (8)

[kN] [kN] [%]

L1 29,67 40,62 57,1

L2 57,50 65,80 14,4

L3 57,50 65,35 13,7

Porównanie wspó³czynnika dynamicznego dla dwóch poziomów obci¹¿enia, wska-
zuje na znany np. w dynamice mostów fakt, ¿e im wiêksze jest obci¹¿enie, tym mniej-
szy jest wspó³czynnik dynamiczny. Na rysunku 13 przedstawiono wykres naprê¿enia
zastêpczego �

HMH
w ramie ¿eliwnej z ekstremaln¹ wielkoœci¹ równ¹ 64 MPa.

ODDZIA£YWANIE RUCHOMEGO KO£A NA POKRYWÊ STUDNI KABLOWEJ 93

Rys. 13. Kontury naprê¿enia zastêpczego �
HMH

[MPa] w ramie ¿eliwnej, przypadek L2
Fig. 13. Contours of effective stress �

HMH
[MPa] in cast iron frame for case L2



3.5. WP£YW B£ÊDÓW MONTA¯U NA EFEKT DYNAMICZNY

W przypadkach obliczeniowych grup G i D uwzglêdniono b³êdy monta¿u pokrywy.
W pierwszym przypadku pokrywa wystaje 10 mm ponad powierzchniê najazdu, w
drugim przypadku znajduje siê 10 mm poni¿ej.

Na rysunku 14 porównano krzywe zmiennoœci w czasie wypadkowych reakcji dla
przypadków G1, G2 i D2. Na rysunku 15 i 16 pokazano dla przypadku G2 kontury na-
prê¿eñ g³ównych, odpowiednio minimalnego �

3
i maksymalnego �

1
w czêœci beto-

nowej, w chwili najazdu i w momencie, gdy ko³o znajduje siê nad pokryw¹.

Prezentowane wyniki pokazuj¹, ¿e obydwa przypadki maj¹ charakter ekstremalny,
zarówno ze wzglêdu na poziom obci¹¿eñ chwilowych, jak i wielkoœci naprê¿eñ
w czêœci betonowej i ramie ¿eliwnej. Najwiêksze obci¹¿enie chwilowe (dok³adnie
wypadkowa pionowych reakcji w zamocowaniach ramy pokrywy) wystêpuje dla
przypadku G2, a najwiêkszy efekt dynamiczny zarejestrowano dla przypadku G1. We
wszystkich rozpatrywanych tutaj przypadkach nastêpuje przekroczenie granicy pla-
stycznoœci w ramie ¿eliwnej i degradacja znacznej czêœci wype³nienia betonowego.
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Rys. 14. Zmiennoœæ w czasie wypadkowej pionowych reakcji w zamocowaniach
ramy pokrywy, dla przypadków G1, G2 i D2
Fig. 14. Time histories of resultant vertical reactions in frame supports
for cases G1, G2, and D2
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Rys. 15. Kontury minimalnego naprê¿enia g³ównego �3 [MPa] w czêœci betonowej,
przypadek G2, t =1,44 s

Fig. 15. Contours of minimal principal stress �3 [MPa] in concrete for case G2, at t =1.44 s

Rys. 16. Kontury maksymalnego naprê¿enia g³ównego �1 [MPa] w czêœci betonowej,
przypadek G2, t = 1,46 s

Fig. 16. Contours of maximal principal stress �1 [MPa] in concrete for case G2, at t = 1.46 s



4. PODSUMOWANIE

W tablicy 4 zestawiono wielkoœci ekstremalne i wartoœci wspó³czynnika dynamiczne-
go obliczone na podstawie wzoru (8), dla przypadków L2, G2, D2 (P

II
= 57,50 kN).

Najwiêkszy efekt dynamiczny zarejestrowano tutaj dla przypadku G2, czyli gdy po-
krywa wystaje 10 mm ponad powierzchniê najazdu. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e zastosowany
model ko³a nie uwzglêdnia dynamicznego oddzia³ywania zawieszenia, wystê-
puj¹cego w rzeczywistym pojeŸdzie.

Tablica 4. Porównanie 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

Przypadek
obliczeniowy

R
S

R
D

(max R t
z
( ))

Wspó³czynnik
dynamiczny (8)

[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 pokazuj¹, ¿e przyjêty drugi poziom
obci¹¿enia P

II
= 57,50 kN jest ekstremalny. Uzyskane wielkoœci obci¹¿eñ chwilo-

wych, zbli¿aj¹ siê do si³y granicznej, a naprê¿enia w czêœci ¿eliwnej przekraczaj¹
wartoœæ granicy plastycznoœci. Najniekorzystniejsze s¹ przypadki z grupy G, w któ-
rych pokrywa wystaje ponad powierzchniê jezdni. Nale¿y nadmieniæ, ¿e w przepro-
wadzonych symulacjach tak du¿e obci¹¿enie by³o przy³o¿one do jednego ko³a,
podczas gdy w rzeczywistych, ciê¿kich pojazdach najbardziej obci¹¿one tylne osie
samochodów ciê¿arowych sk³adaj¹ siê z podwójnych kó³.

Przy mniejszym obci¹¿eniu, najbardziej wytê¿on¹ jest czêœæ betonowa, ze wzglêdu na
nisk¹ wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie i niekorzystne efekty dynamiczne. Uzyskane
rozk³ady naprê¿eñ w czasie, pokazuj¹, ¿e w przeciwieñstwie do obci¹¿enia statyczne-
go, w wyniku drgañ pokrywy, naprê¿enia rozci¹gaj¹ce pojawiaj¹ siê praktycznie w
ca³ej czêœci betonowej. Z mechanicznego punktu widzenia zastosowanie betonu
zwyk³ego, jako wype³nienia w konstrukcji pokrywy jest wiêc niekorzystne.
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INFORMACJE DODATKOWE

Niniejszy artyku³ przedstawia czêœæ badañ 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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