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Streszczenie: Przedstawiono zjawisko uderzenia hydrodynamicznego do proby oceny mozliwosci zaliczenia go do gtéwnych przyczyn
prowadzacych do powstawania uszkodzen nawierzchni z betonu asfaltowego. Zjawisko to wystepuje niezaleznie od pory roku. Uszkodzenia
nawierzchni spowodowane zamarzaniem roztwordw wodnych w szczelinach peknie¢ siatkowych i liniowych sa powszechnie znane i zali-
czane, podobnie do wysadzin, do gtéwnych przyczyn uszkodzen nawierzchni. Uzasadniono, ze uderzenie hydrodynamiczne powodowane
kofami przedniej i tylnej osi pojazdu o sprezystym ogumieniu, powoduje powstawanie zjawisk falowych, ktére prowadzi¢ moga do przekro-
czenia wytezenia materiatu konstrukcji nawierzchni. Przekroczenie dopuszczalnych naprezen w zakresie czestotliwosci formantowych moze
prowadzi¢ do utraty spéjnosci i w konsekwencji utraty no$nosci tego materiatu.

Stowa kluczowe: Uderzenie hydrodynamiczne; Uszkodzenia nawierzchni drogowych; Analiza FFT; WyteZzenie materiatu

Abstract: The phenomenon of hydrodynamic impact was presented as an attempt to assess the possibility of including this phenomenon
as one of the main caused leading to the formation of damage to the asphalt concrete pavement. This phenomenon occurs regardless of
the season. Pavement damage caused by the freezing of water solutions in the mesh cracks and line cracks is widely known and, as well
as swelling ice in clay soil, are among the main caused of pavement damage. It was justified that the hydrodynamic impact caused by the
wheels of the front a then the rear axle of the vehicle with elastic tires causes the formation of wave phenomena that may lead to exceeding
the material effort. Exceeding the permissible stresses in the formant range of the resonant frequency may lead to the loss of cohesion and
load capacity of this material.

Keywords: Hydrodynamic impact; Damage to road surfaces; FFT analysis; Material effort

Wprowadzenie

Uszkodzenia nawierzchni  drogowej
powodowane sg czynnikami, z kto-
rych jako wazniejsze wymieniane sa:

- obcigzenie ruchem pojazddéw:
skutki obcigzen cyklicznych, miej-
scowe przecigzenia nawierzchni,
Scieranie, koleinowanie, tamanie
warstwy $cieralnej prowadzacej
do tworzenia sie peknie¢ podtuz-
nych, siatkowych i w reszcie do
powstawania wybojow, przeto-
mow drogowych, [1+4];
zmiany hydrologiczne: skutki ero-
zji spowodowanej sptywem waéd
i niewfasciwym odprowadzeniem
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wody z podbudowy wskutek
tworzenia sie zastoisk, a w czasie
mrozow tworzenie sie wysadzin w
warstwach pod nawierzchnig;
zmiany termiczne: skutki miej-
scowego tworzenia sie gradientu
termicznego, skutki krzepniecia
roztworow wodnych w ubytkach
nawierzchni drogowej poprzez
dziatanie temperatury ponizej
punktu krzepniecia;

deformacje podtoza: wskutek wy-
tugowania materiatu spod podbu-
dowy, wskutek osuwisk, wskutek
deformacji goérotworu na obsza-
rach zaliczanych do terenéw gor-
niczych;

erozja chemiczna: skutki krysztali-
zacji soli z roztworéw wodnych w
peknieciach, [5 + 12].

Analiza lokalizacji uszkodzert na-
wierzchni - drogowych wykonanych
nie tylko z betonu asfaltowego wska-
zUje, Ze miejsca, w ktérych tworzg sie
zastoiska wody, po ktérej nastepnie
poruszajg sie pojazdy, szybciej ulega
uszkodzeniom mechanicznym. Uszko-
dzenia takie uzasadniane sg wptywem
niskich temperatur ponizej punktu
krzepniecia roztworu. Znana jest po-
wszechnie  zaleznosc  zwiekszania
objetosci cieczy przy jej zamarzaniu,
ktére prowadzi do wzrostu naprezen
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1. Pekniecia siatkowe i blokowe oraz ubytki —
przyktad uszkodzenia nawierzchni asfaltowej

wskutek braku prawidtowego odprowadzenia

wody opadowej, a nastepnie dziatania mrozu 3. Wyboje/ubytki/dziury - przyktady rozlegtych, powierzchniowych uszkodzeri warstwy Scieralnej z

betonu asfaltowego: warstwa Scieralna oddzielona tkaning od warstwy wigzqcej: a) uszkodzenie
wgfebne w ksztalcie eliptyczno-kotowym ze znacznq ilosciq roztworu, b) uszkodzenie wgtebne w
ksztatcie kolowym z roztworem w warstwie wigzqcej, c) uszkodzenie wgtebne nawierzchni w ksztatcie
eliptyczno-podtuznym z widocznym fragmentem soczewki lodowej (z lewej) — uwidoczniona erozja
wgtebna warstwy wigzqcej pod uszkodzonqg warstwq tekstylng

4. Wyboje: a) Fragment nawierzchni drogowej ze znacznymi ubytkami w warstwie Scieralnej z betonu
asfaltowego, jak rowniez w warstwie wiqzqcej i w podbudowie; b) koto pojazdu zagtebione we
wgtebnym ubytku wierzchniej warstwy drogowej siegajqcej do podbudowy, z widocznymi zastoinami
roztworu
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rozciggajacych i w efekcie do lokalnej
utraty spéjnosci materiatu, do wytwo-
rzenia sie ubytku w nawierzchni. Na
rysunku 1 przedstawiono uszkodze-
nie nawierzchni asfaltowej wskutek
niewtfasciwego odprowadzenia wody
opadowej, natomiast na rysunku 2
wykroplenie porg zimowa ,wody” ze
szczelin spekanej nawierzchni asfal-
towej, pod ktorg wytworzyty sie wy-
sadziny. Na rysunku 3 przedstawiono
wyboje i ubytki nawierzchni asfalto-
wej z widocznymi zastoskami ,wody"”,
przy czym uwidoczniono takze de-
strukcyjny mechanizm gromadzenia
roztworu wodnego przez geowtokni-
ne (zarejestrowane uszkodzenia po-
wstaty porg zimowag). Na rysunku 4
przedstawiono uszkodzony fragment
nawierzchni pasa drogi z betonu as-
faltowego z widocznymi zastoiskami
roztworu wodnego zalegajagcymi w
ubytkach nawierzchni, ktére siegaja
do podbudowy.

Roztwory wodne w okresie
zimowym

W okresie zimowym nawierzchnie
drogowe posypywane sg mieszanka-
mi soli, ktore maja za zadanie obnizyc
temperature  krzepniecia roztworu
wody. Stosowane sg rézne sole i ich
mieszaniny, [6, 11+15]. Wykonane
analizy krzepniecia niektérych solnych
roztwordw wodnych umozliwity utwo-
rzy¢ proponowane wzory empiryczne,
ktére moga okazac¢ sie przydatne w
oszacowaniu temperatury  [°C], przy
ktérej nastepuje krzepniecie rozworu
w zaleznosci od procentowej zawarto-
sci danej soli, ktorej ilos¢ podana jest
w [%], [16]. W przypadku NaCl uzyska-
no zaleznos¢ okreslong wzorem (1), w
przypadku MgCl2 uzyskano formute
(2), w przypadku CaCl2 uzyskano for-
mute (3). Prezentacje otrzymanych
zaleznosci przedstawiono na wykresie
zbiorczym, na rysunku 5: wizualizacja
wzoréw empirycznych (1) +(3) pozwa-
la zauwazyc, ze istniejg roztwory wod-
ne, ktére przy mrozach siegajacych
temperatury rzedu minus 40 [°C] s3
jeszcze w stanie ptynnym.
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a)

b)

6. llustracja przedstawiajqca schemat pojedynczego uderzenia hydrodynamicznego, ktére moze by¢
przyczynq powstawania rozlegtych uszkodzert mechanicznych spekanej nawierzchni drogowej: a)
koto pojazdu jadqcego z predkosciq v przed szczeling wypetniongq cieczq; b) najazd kota o sprezystym
ogumieniu na szczeline wypetnionq cieczq — cisnienie sprezonej cieczy wywotuje naprezenia dziatajq-
ce jak przy uderzeniu hydrodynamicznym

a)

b)

7.a) Schemat réwnomiernego rozktadu sit dziatajqcych na scianki ubytku przy ustalonym cisnieniu
cieczy (fragment siatki modelu MES); b) wynik obliczeri deformacji modelu MES — przyktadowa defor-
macja materiatu izotropowego przy zadanym schemacie obcigzer

act( ) = -0,222-p"* dla 0<p<212%
(0.0001-¢"7)=22 dla p=>212%

(1)

-025-p"* dla 0<p<272%
0,0027 - p* —0,328- p> +13,75- p=215 dla p>272%

2)

“lp)=]

ey ) = -0,06-p"” dla 0<p<442%
(025637 p- e300 ) 602 dia p>442%

(3)

Uderzenie hydrauliczne a uderzenie
hydrodynamiczne

W literaturze rozrézniane sg zasadni-
czo dwa znamienne oddziatywania
dynamiczne ptyndw na otaczajaca je
strukture. Jednym jest zjawisko na-
zywane uderzeniem hydraulicznym,
ktére wystepuje w rurociggach i pole-
ga na nagtym zatrzymaniu strumienia
ptynu, ktory przemieszcza sie w insta-
lacji ze znaczng predkoscig — zjawisko
to nie jest tematem niniejszego opra-
cowania. W odrdznieniu, uderzenie
hydrodynamiczne polega na znacz-
nym sprezeniu ptynu w zadanej obje-

tosci i na rozprezeniu powodujgcym
obcigzenie udarowe otaczajacej struk-
tury masg ptynu (np. wysokie cisnienie
ptyndw stosowane w obodrce skrawa-
niem), [17 = 22].

W przypadku ubytku wystepujace-
go w nawierzchni drogowej, w ktérym
znajduje sie ciecz, sprezyste ogumie-
nie kofa najezdzajac na ubytek dopro-
wadza do sprezenia cieczy, przez ana-
logie do zjawiska ,sprezania ttokiem
w cylindrze” — na rysunku 6 przedsta-
wiono najprostszy schemat obcigze-
nia od pojedynczego kota, przyjety w
dalszych, uproszczonych obliczeniach
modelowych.

Obliczenia modelowe MES

Wykorzystujac mozliwosci modelowa-
nia MES przeprowadzono analize de-
formacji materiatu izotropowego pod-
danego obcigzeniom, ktére mogtyby
wykazywac analogie do obcigzenia
szczeliny zamarzajgcym  roztworem
wodnym, [23 + 25]. Ciénienie cieczy
zamodelowano obcigzeniem ciggtym
przytozonym do powierzchnii weztéw
siatki od strony wewnetrznej zamo-
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delowanego ubytku. Przyjety model
moze ilustrowac przyblizong analogie
do zjawiska zwiekszania sie cisnienia
wskutek krzepniecia roztworu. Na ry-
sunku 7 przedstawiono wycinek siatki
z modelu MES uzupetniony o schemat
obcigzenia - rys. 7a), natomiast rys.
7b ilustruje wynik teoretycznej defor-
macji ciggtej przyjetego modelu pod
wptywem zadanego schematu obcia-
zenia.

W kolejnym modelu MES wykonano
analize wytezenia materiatu w stanie
ustalonym. Zatozono, ze usytuowanie
elementéw w modelu bedzie ilustra-
Cja ubytkow w materiale. Zatozono,
ze scianki ,ubytku” usytuowanego po
lewej stronie w modelu sg obcigzone
liniowo, w drugim ,ubytku” scianki sg
nieobcigzone. Przyjeto, ze wytezenie
materiatu (materiat izotropowy, wyte-
zeniowo niesymetryczny) okreslone
jest uogolniong hipotezg Mohra, ktéra
w pfaskim stanie naprezen wyraza za-
leznosc (4):

2 2 2 2
‘711+O-22+2"712_2'V'(0-11 '0-22_0-12)_

w ktorej:

011,02,0, — odpowiednio napreze-
nia normalne i tngce, v - liczba Pois-
sona, 9.9 - odpowiednio dopusz-
czalne naprezenia na Sciskanie i
rozcigganie, & — wytezenie materiatu
wedtug zadanej hipotezy wytezenio-
wej, [26 + 28].

W miejscach, w ktérych wystapi naj-
wieksze wytezenie mozna oczekiwac
uszkodzenia materiatu polegajgcego
na utracie jego ciggtosci.

Na rysunku 8 przedstawiono wy-
niki obliczerr - fragmenty zdeformo-
wanej siatki modularnej oraz mapy
wytezeniowej z modelu MES. Na ma-
pie wytezeniowej (rys. 8b) odcieniem
jasniejszym zaznaczono miejsca Nnaj-
wiekszego wytezenia. Z wynikdw ob-
liczert mozna wnioskowac, ze ,ubytek”
wypetniony cieczg pod cisnieniem
moze ulec pogtebieniu oraz Zze frag-
ment materiatu oddzielajacy ,ubytki”
moze ulec odspojeniu.
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Uproszczony model obliczeniowy
uderzenia opony w szczeline wy-
pelniong ciecza

Przyjeto do rozwazarh model ,uderze-
nia hydrodynamicznego” okreslony
macierzowym rownaniem rozniczko-
wym drugiego rzedu postaci, [21, 22,
25,28, 311:

mii +ci +ku =F(r) (5)

w ktorym:

m - macierz bezwtadnosci,

u - macierz przemieszczen weztowych
(wspotrzednych uogodlnionych),

€ - macierz ttumienia,

k - macierz sztywnosdi,

F(t) - macierz funkcji wymuszen dyna-
micznych w czasie (macierz obcigzen).

W  modelu numerycznym przyje-
to analogie do modelu nawierzchni
wielowarstwowej o zadanych warto-
$ciach zawartych w macierzach bez-
wiadnosci, sztywnosci i ttumienia. W
tescie obliczeniowym zatozono, ze
analizg objetych jest jednoczesnie
siedem warstw: warstwa pierwsza
w modelu, oznaczona na wykresach
zmienng w7’ wzbudzana jest impul-
sami udarowymi oddalonymi od sie-
bie w czasie o wartos¢ wynikajaca ze
wzoru (6). Wzér ten ujmuje dwa im-
pulsy, wiec zatozono tu analogie do
pojazdu dwuosiowego (funkcja F(t)).
W przypadku pojazdu piecioosiowe-
go impulsy udarowe okreslono jak we
wzorze (7) - (funkcja FC(t)):

F(f) =aq,- e_bu'(f_fu)z + a,- e"’]‘("('o‘*"l:))z (6)

FC(I): Co e*do'(f*’o)2 +C1 ,e*dl'(f*(’oﬂflz))z +C2 . e*dz'(/*(/oﬁflz*'fzs)) +

w ktérych:

a, b, ¢, d — wartosci empiryczne mo-
delujgce  wymuszenie udarowe w
dziedzinie czasu,

t, — odlegtos¢ na osi czasu pierwsze-
go impulsu wzbudzenia udarowego
od poczatku uktadu wspdtrzednych:
przyjeto warto$¢ statg we wszystkich
testach obliczeniowych ;

t,,— Czas potrzebny na przebycie drogi
rownej odlegtosci oddalenia od siebie
osi pojazdu dwuosiowego, przy zada-
nej predkosci przejazdu ;

i, tc,, tc,, tc,,~ nazwy zmiennych
okreslajgce czas potrzebny na przeby-
cie drogi réwnej odlegtosciom sasia-
dujgcych ze sobga osi pojazdu piecio-
osiowego przy zadanej predkosci .

W obliczeniach przyjeto, ze kaz-
dy impuls wymuszenia udarowego
modelowany jest krzywa zblizong
ksztattem do rozktadu normalnego.
Zakres predkosci przejazdu analizo-
wano w przedziale od 15 [km/h] do
100 [km/h]. Rozwiazania réwnania (5)
przy zadanych funkcjach wymuszen
udarowych okreslonych wzorami (6) i
(7) uzyskano metoda Rungego-Kutty,
przy zastosowaniu algorytmu gene-
rujgcego rozwigzanie w réwnych kro-
kach podziatu przedziatu catkowania —
algorytm ten umozliwit bezposrednie
przeprowadzenie dalszych obliczen
przy zastosowaniu FFT bez koniecz-
nosci przeprowadzenia dodatkowego
kwantowania danych, [25]. Na rysunku
(9) przedstawiono przyktad funkcji wy-
muszajacej (w dziedzinie czasu), nato-
miast na rysunku (10) przedstawiono
wykres zbiorczy rozwiazania rownania

2

dy(1=(tg +1cyy +1eay +ieyy +icys )

e, .e—d3-(r—(t0+tc|2+1623+1634))2 +e, e
(7), przy oznaczeniach:
4 b,
1 10° 4 b
a=|_|, b= 1310 ye=| |, d=|"],1,=0.1][s]
1 13-10° 4 b,
4 b,
27 [m] 37 [m] 716 [m]

t12 -

121 [m)] 121 [m]

> Ic, = » 103 = > ICy, > 1Cys
m m m m m
v|— v|— vi|— V| — v|—
[Y:i {v:| [Y:i |:v:| ‘:9}
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a)

b)

8. Model MES wytezenia materiatu w ptaskim stanie naprezen przy zadanej
geometrii i statych materiatowych materiatu izotropowego: a) wiekszy po-
wierzchniowo obszar ubytku w analizowanym przekroju pionowym odpowia-
da ,szczelinie wypetnionej cieczq pod cisnieniem! natomiast mniejszy obszar
ubytku odpowiada sqsiadujqcej ,szczelinie pustej, nieobcigzonej; b) mapa
izolinii wytezenia materiatu izotropowego: odcieniem jasniejszym zaznaczono
wytezenie materiatu, przy ktérym moze nastqpic utrata ciqgtosci

0.0012
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[F4uly 004

x|

----- 0.0z
g I

25
b)
11. a) Wykres zaleznosci amplitudy formantdw gtéwnych w funkcji czestotli-
wosci, czestotliwos¢ w [Hz]. Oznaczenia: linia pogrubiona przerywana dotyczy
warstwy zewnetrznej (w?7); linia ciqggta pogrubiona dotyczy warstwy wewnetrz-
nej, skrajnej (w1); pozostate linie odnoszq sie do warstw posrednich miedzy
(w7)a (wl); przyktad dotyczy pojazdu dwuosiowego o rozpietosci osi 2,7 [m],
Jjadqcego z predkosciq 45 [km/h]; b) widmo FFT - wzor (8)
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9. Wykres impulséw wzbudzenia uktadu warstw w modelu w czasie [s] przez
pojazd dwuosiowy; tu: rozstaw osi 2,7 [m], przejazd z predkosciq 45 [km/h]
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10. Wykres zbiorczy przemieszczeri pionowych siedmiu warstw modelu nawierzch-
ni analizowanego w tym przedziale czasu. Wzbudzenie (obcigzenie) przez przejazd
pojazdu dwuosiowego o rozstawie osi 2,7 [m] z predkoscig 45 [km/h]. Oznaczenia:
(w7) warstwa zewnetrzna (pierwsza) oznaczona liniq przerywanq pogrubiong,
(w1) warstwa skrajna (wewnetrzna) w modelu oznaczona liniq ciqgtq pogrubiong,
(w2, w3, w4, w5, w6) warstwy posrednie, usytuowane miedzy (w7) i (w1)
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12. Wykres wzbudzenia udarowego uktadu warstw w dziedzinie czasu, [s]; pojazd
piecioosiowy; tu: rozstaw osi (ciqgnik siodfowy dwuosiowy) 3,7 [m] + (naczepa
trzyosiowa) +7,16 [m] + 1,21 [m] + 1,21[m]; przejazd z predkosciq 45 (km/h]
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13. Wykres zbiorczy przemieszczeri warstw w dziedzinie czasu [s] przy wzbudzeniu

dynamicznym, ktérego ilustracje zamieszczono na rysunku 12. Oznaczenia: (w7)

- warstwa pierwsza - linia przerywana, pogrubiona; (w4) — warstwa posrednia —

linia ciggfa, cienka; (w1) — warstwa ostatnia w modelu - linia ciggta, pogrubiona;
pojazd piecioosiowy, ruch z predkosciq 45 [km/h]

frzeglad komunikacyjny



20

Fo[f 2

4]

o}

a5 1 1.5 2

¥

2.5

15. Wykres wzbudzenia udarowego uktadu warstw w dziedzinie czasu,

[s]; pojazd piecioosiowy; tu: rozstaw osi (ciqgnik siodtowy dwuosiowy) 3,7

[m] + (naczepa trzyosiowa) +7,16 [m] + 1,21 [m] + 1,21 [m]; przejazd z

predkosciq 70 [km/h]
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16. Wykres zbiorczy przemieszczeri warstw w dziedzinie czasu [s] przy
wzbudzeniu dynamicznym, ktdrego ilustracje zamieszczono na rysunku 15.
Oznaczenia: (w7) — warstwa pierwsza — linia przerywana, pogrubiona; (w1)

— warstwa ostatnia w modelu — linia ciqgta, pogrubiona
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17. a) Zbiorcze zestawienie formantdw gtéwnych wzbudzenia warstw

llustracja wymuszeri udarowych zamieszczona na rysunku 15; pojazd

posrednie — prezentacja liniami cienkimi; (') — warstwa ostatnia — linia
ciqgta, pogrubiona; b) widmo FFT — formuta (8)
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a)

modelu uzyskanych z analizy widmowej w dziedzinie czestotliwosci [Hz].

piecioosiowy, przejazd z predkosciq 70 [km/h]. Oznaczenia: (7) — warstwa
pierwsza w modelu — linia przerywana, pogrubiona; (I6) do (12) — warstwy
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14. a) Zbiorcze zestawienie formantdw gtéwnych wzbudzenia warstw
modelu uzyskanych z analizy widmowej w dziedzinie czestotliwosci [Hz].
llustracja wymuszen udarowych zamieszczona na rysunku 12; pojazd
piecioosiowy, przejazd z predkosciq 45 [km/h]. Oznaczenia: (7) — warstwa
pierwsza w modelu — linia przerywana, pogrubiona; (I6) do (2) — warstwy
posrednie — prezentacja liniami cienkimi; (I'1) — warstwa ostatnia — linia
ciqgta, pogrubiona; b) widmo FFT — formuta (8)

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 V0O V5 f0 35 90 95 100
km/h

18. Wykres zaleznosci formantdéw gtdwnych z zakresu analizowanych
czestotliwosci widmowych o maksymalnej wartosci amplitudy: zaleznos¢
od predkosci przejazdu pojazdu dwuosiowego (wartosci formantéw usred-
nione z warstwy zewnetrznej, srodkowej i skrajnej wewnetrznej modelu na-
wierzchni) — istnieje zakres predkosci przejazdu, przy ktdrym przekazywane
obcigzenie do nawierzchni i podtoza ma najwiekszq energie; tu: przedziat
predkosci o wartosci od 39 do 45 [km/h]
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19. Wykres zaleznosci formantéw gtdwnych z zakresu analizowanych
czestotliwosci widmowych o maksymalnej wartosci amplitudy: zaleznos¢
od predkosci przejazdu pojazdu piecioosiowego (wartosci formantéw
usrednione z warstwy zewnetrznej, Srodkowej i skrajnej wewnetrznej
modelu nawierzchni) - istnieje zakres predkosci przejazdu, przy ktérym

przekazywane obcigzenie do nawierzchnii podfoza

tu: przedziat predkosci o wartosci od 44 do 46 [km/h]

(5). Poniewaz analiza postawionego
zadania wymaga zastosowania wnio-
skowania na etapie obliczen w dzie-
dzinie czestotliwosci, to wykorzystano
do tego celu algorytm szybkiej trans-
formacji Fouriera okreslonej wzorem
(8) — (nazwa zmiennej,w7" 0znacza, ze
obliczenia dotyczg pierwszej analizo-
wanej warstwy w przyjetym, siedmio-
warstwowym modelu, natomiast ,w1”
warstwy ostatnie)):

= RelFFT (w7, )+ imlFFT (w7, )F (g

Wyniki uzyskane ze wzoru (8) umoz-
liwiajg wykonanie analizy w pasmach
czestotliwosci formantéw gtéwnych
(analiza formantowa). W analizie tej
amplituda widmowa okreslona jest
wzorem (9), natomiast czestotliwos¢
widmowa wzorem (10), [15, 16, 29 +
311

A7, =7, F-(r,)

(10)

przy oznaczeniach:

u=7-1 _ zmjenna indeksujgca cze-
stotliwo$¢ odniesiong do czasu zdy-
skretyzgvvanego,

1
L7
t, ' 1, - czas zdyskretyzo-

7.-1 "z, wany, dostosowany
do FFT na zbiorze
probek , ktérego elementy zestawio-

t=1,,
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ma najwiekszq energie;
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no w wektorze
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Wyniki analizy wymuszen
dynamicznych w dziedzinach czasu
i czestotliwosci

W zadaniu wykonano obliczenia wy-
kazujace analogie do wzbudzen uda-
rowych generowanych przez dwa
modele pojazdow: dwu- i piecio-
osiowego, ktore przemieszczajq sie
jednokrotnie, pojedynczo, z zadang
predkoscia, najezdzajac jednostronnie
kotami osi na pojedynczg szczeline w
nawierzchni, ktéra jest wypetniona
ciecza. W modelu pojazdu dwuosio-
wego przyjeto rozstaw osi 2,7 [m],
co odpowiada przyblizonej wartosci
rozstawu osi w wielu modelach sa-
mochoddéw osobowych. W przypadku
modelu pojazdu piecioosiowego wy-
brano pojazd cztonowy, sktadajacy sie
z dwuosiowego ciggnika siodtowego
O rozstawie 3,7 [m] i trzyosiowe] na-
Czepy o rozstawie osi +7,16 [m] + 1,21
[m] + 1,21 [m], co daje faczny rozstaw
osi skrajnych: 13,28 [m].

Zatozono, ze otoczenie szczeliony
wypetnionej roztworem jest siedmio-
warstwowe, Kazda warstwa okreslona
jest statymi materiatowymi okreslony-
mi w rownaniu (5). Wymuszenia uda-
rowe w czasie sg proporcjonalne do
rozstawu osi pojazddw i ich predkosci
testowych okreslonych we wzorach

20. Wykres zaleznosci formantéw gtdwnych z zakresu analizowanych
czestotliwosci widmowych o maksymalnej wartosci amplitudy: zaleznos¢ od
predkosci przejazdu pojazdu piecioosiowego (wartosci formantdw usrednione
zwarstwy zewnetrznej, Srodkowej i skrajnej wewnetrznej modelu nawierzchni)
— istnieje zakres predkosci przejazdu, przy ktérym przekazywane obcigzenie do
nawierzchnii podioza ma najwiekszq energie; tu: przedziat predkosci o wartosci
od 53 do 60 [km/h]; spreZystosc i ttumienie w modelu wielowarstwowym

zwiekszono o 1/5

(6) i (7). Na rysunku 9 przedstawiono
wykres wymuszen w dziedzinie czasu
dla modelu pojazdu dwuosiowego
przy zadanej predkosci testowej 45
[km/h], natomiast na rysunkach 12 i
15 dla piecioosiowego pojazdu czto-
nowego: w obliczeniach w dziedzinie
czasu analizowano odlegtosci impul-
sOw wzbudzenia udarowego oraz wy-
kresy przemieszczen kolejnych warstw
— patrz rys. 10, 13, 16. W dziedzinie
czestotliwosci analizowano wartosci
amplitudy i potozenia poszczegdinych
formantow przy zadanej predkosci
przejazdu (patrz rysunki 11, 14, 17) -
wartos$ci maksymalne amplitudy wy-
korzystano do utworzenia wykresow
zaleznosci formantow  gtéwnych z
zakresu analizowanych czestotliwosci
widmowych o maksymalnej wartosci
amplitudy — patrz rysunki 18, 19, 20
7 wyodrebnieniem, poza analizg for-
mantowa, odnosnych wykresdw doty-
czacych tylko widma FFT okreslonego
we wzorze (8).

Whioski

Analize zjawiska uderzenia hydrody-
namicznego uproszczono tu sprowa-
dzajac jg do rozwigzania réwnania (5)
przy wymuszeniach udarowych okre-
slonych wzorami (6) i (7). Nastepnie na
otrzymanych rozwigzaniach z rowna-
nia rozniczkowego w dziedzinie czasu
wykonano analize widmowa FFT wraz
7 analizg czestotliwosci wystepowania
formantu gtéwnego. Przeprowadzo-
ne obliczenia na wielowarstwowych
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modelach numerycznych umozliwity
potwierdzi¢ przypuszczenie, ze istnie-

je przedziat predkosci,niebezpiecznej”

dla réznych statych materiatowych
okreslonych  odpowiednio  sprezy-
stoscig i ttumieniem materiatu na-
wierzchni, przy zadanym wzbudzeniu
udarowym, przy ktérej przekazywana
jest najwieksza energia z kot pojazdu
(tu: czestotliwos¢ wystepowania for-
mantu gtéwnego przy zadanej pred-
kosci przejazdu). Mozna przypuszczac,
ze jezeli formant gtéwny pokrywa sie
7 czestotliwoscig rezonansowga mate-
riatu, to do jego uszkodzenia docho-
dzi wowczas w najkrotszym  czasie.
Uderzenie hydrodynamiczne moze
mie¢ znaczny wptyw na uszkodzenia
nawierzchni z betonu asfaltowego, a
whnioski z modeli deterministycznych
nalezatoby uzupetni¢ i potwierdzic
whnioskami wynikajgcymi z badan na
obiektach rzeczywistych. €
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