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MODELOWANIE WPLYWU DRGAN DROGOWYCH NA PRZEMIESZCZENIA
W STREFIE POSLIZGU ZBOCZA PRZY UWZGLEDNIENIU FAL IMPULSOWYCH

W artykule zaprezentowano modelowanie wplywu drgan drogowych na przemieszczenia w strefie poslizgu przy uwzgled-
nieniu fal impulsowych. Analizie poddano obszar, w ktorym w 2010 r. wystgpily ruchy osuwiskowe. Przeprowadzono symula-
cje wplywu predkosci poruszania sie zrodla drgan na wielkosci generowanych w strefie poslizgu przemieszczen pionowych.
Obcigzenia od przejezdzajgcych samochodow cigzarowych, zostaly uwzglednione w postaci impulsowego wymuszenia kinema-
tycznego. Symulacje numeryczne przeprowadzono w programie opartym na metodzie elementow skonczonych.

WSTEP

Gtéwnymi czynnikami aktywnymi, ktore wptywaja na mozliwosé
powstania osuwisk sg procesy geologiczne i warunki hydrogeolo-
giczne. Procesami geologicznymi, ktére prowadza do osunie¢ sie
gruntu jest erozja oraz wystepujgce w poblizu trzesienia ziemi.
Istotny jest poziom wéd gruntowych, poniewaz woda zmienia wia-
$ciwosci mechaniczne osrodka gruntowego, co moze skutkowaé
utratq stateczno$ci skarpy lub zbocza. Duze znaczenie ma jest
wzrost wilgotnodci gruntu wywotany intensywnymi opadami oraz
gwattownymi roztopami na wiosne. Kolejnym, réwnie istotnym czyn-
nikiem przyczyniajacym sie do powstawania terenu osuwiskowego
jest dziatalno$¢ cztowieka. Przyczyng uaktywnienia si¢ osuwiska
moze by¢ podciecie stoku podczas budowy drogi lub linii kolejowej
oraz nadmierne obcigzenie zabudowg tego obszaru. Istotne sg
réwniez drgania zwigzane z ruchem pociggéw czy samochodéw
oraz prowadzonymi w poblizu robotami ziemnymi. Wiele osuwisk
powstaje w wyniku natozenia si¢ czynnikdw naturalnych i antropo-
genicznych. W warunkach fliszu karpackiego trzy czynniki przyczy-
niajg sie gtownie do powstawania osuwisk. Jest to budowa geolo-
giczna fliszu charakteryzujaca sie specyfikq naprzemianlegtych
warstw piaskowca i tupka oraz warstwg zwietrzatego koluwium.
RzezZba terenu oraz intensywne i diugotrwate opady atmosferyczne.
Trzecim czynnikiem jest dziatalno$¢ czlowieka a w szczegdlno$ci
drgania wywotane ruchem samochodowym. Zagrozenia zwigzane z
ruchami osuwiskowymi tj. uszkodzenia korpusu drogowego, sfalo-
wania nawierzchni, obrywy skarp drogi wraz z poboczem, deforma-
cje nawierzchni, spekania podmuréwek i $cian na obszarze osuwi-
ska obserwowano i rejestrowano w latach 1998 - 2010. W 2010
roku osuwisko uaktywnito sie. Bardzo wysoka aktywnos$¢ osuwiska
po opadach w okresie 17-19 maja spowodowata uszkodzenie drogi,
budynkdéw mieszkalnych, gospodarczych i letniskowych. Na rysunku
1 przedstawiono uszkodzenia drogi w wyniku ruchéw osuwisko-
wych.

W artykule przeanalizowano model drogi na osuwisku Just —
Tegoborze i zadano sygnat imitujacy drgania samochodu ciezaro-
wego przejezdzajacego z roézng predkoscia. Zadano sygnat impul-
sowy sinusoidalny i sygnat impulsowy liniowy. Poruszany problem
zostat podjety w jednej z czesci pracy doktorskiej T. Manterysa [1].
Obcigzenie dynamiczne zamodelowano jako obcigzenie punktowe
w postaci sity skupionej, przyktadanej do nawierzchni drogowej w
jednakowych ustalonych odstepach czasu, w zaleznosci od przyjete;
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predkosci pojazdu. Przyjeto, ze czas trwania kontaktu pomiedzy
opong a nawierzchnig wyniesie 0.02s. Odstepy czasu pomigdzy
kolejnymi obcigzeniami generowanymi przez site skupiong odpo-
wiadajg czasowi jaki jest potrzebny na pokonanie odlegtosci réwnej
4m odpowiadajacej rozstawowi osi w samochodzie. Sygnat przyto-
zonego obcigzenia do modelu zdyskretyzowano przyrostami czasu,
rownymi 0.1s. Przyktadowe sygnaly przyjete do modelowania w
pracy [1] przedstawiono na rysunku 1 i 2. Na rysunku 2 jest to sy-
gnat dla predko$ci auta ciezarowego 20 km/godz. Na rysunku 3 jest
sygnat dla predkosci 50 km/godz.

Rys. 1. Uszkodzenia na DK75 w km 52+350 - 52 + 381 (20107 [1]

Sygnat przytozenia obcigzenia dla V=20 km/h
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Rys. 2. Sygnat przyjety do modelowania dla predko$ci 20km/h [1]
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Sygnat przytozenia obcigienia dla V=50 km/h

o
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o
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Tab. 1. Parametry warstw przyjete w modelu numerycznym
na podstawie [1]

o
S

o

Obcigienie jednostkowe

=

Nazwa/Sym. Q[ c [kPa] y [kN/m?] Eo[MPa] [V[] [€[]

Naw. asfaltowa - 25.00 3000.00 ]0.30 ]0.05
Podbudowa - - 22.00 250.00 0.30 ]0.05
la2 12.00 [18.00 18.64 14.00 0.20 ]0.05
Ib 15.00 [23.00 22.56 33.00 0.30 |0.05
la3 15.00 [23.00 18.64 17.00 0.16 ]0.05
Ic 32.00 [1.00 22.56 167.00 0.30 ]0.05
Va2 40.00 [100.00 22.66 200.00 043 ]0.05

05 1 15 2 25 3 35
0.2

Czas [s]

Rys. 3. Sygnat przyjety do modelowania dla predko$ci 50km/h [1]

Maksymalne wartosci przemieszczenpionowych dla
poszczegdlnych zakresow predkosci
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Rys.4. Przemieszczenia pionowe dla poszczegdlnych zakreséw
predkosci dla obcigzenia 115 kN na 0$ [11]

1. ZALOZENIA DO OBLICZEN

1.1. Geometria i parametry modelu

Wplyw drgan drogowych, generowanych od poruszajacych sie
po nawierzchni samochodéw ciezarowych, na rozwdj potencjalne;
powierzchni poslizgu przeprowadzono na przekroju geologiczno-
inzynierskim (rys.1.1) w ciagu km 51+900 do 52+700 DK nr 75 [1].

Rys. 1.1 Fragment przekroju geologiczno-inz'ynierskiego analizo-
wanego osuwiska na DK 75 Tegoborze-Just [1]

W modelowaniu numerycznym uwzgledniono uproszczony
przebieg warstw geotechnicznych. Budowe nawierzchni asfaltowe; i
warstw podbudowy przyjeto na podstawie [2], dla nawierzchni asfal-
towej-podatnej. Parametry warstw geotechnicznych zestawiono w
tabl. 1

Parametry fizyczno-wytrzymato$ciowe gruntéw: kat tarcia we-
wnetrznego @, spojnos¢, ciezar objetosciowy y, modut odksztatcenia
Eo, wspdtczynnik Poissona v, przyjeto zgodnie z literatura [1],[4].

1.2.  Model numeryczny

Model numeryczny rozpatrywanego przekroju opracowano w
programie MIDAS GTS NX, przeznaczonym do symulacji o$rodkdw
gruntowych. Analize numeryczng przeprowadzono w ptaskim stanie
odksztatcenia i przestrzennym stanie naprezenia. Na rys. 1.2 przed-
stawiono pfaski model numeryczny poddany analizie.

L EEIdbudwa

Rys. 1.2. Model numeryczny przekroju

Model zdyskretyzowano czworobocznymi elementami skor-
czonymi. WielkoSC elementu przyjeto réwng 0.5m na podstawie
zaleznosci podanych w [3]. Dobrana wielko$¢ siatki zalezy od
czestotliwosci sygnatu i predkosci rozchodzenia sie fali w danym
osrodku:

\
h, < 10t (1.1
gdzie:
v- najnizsza wartos¢ predkosci fali, [m/s],

fmax — maksymalna warto$¢ czestotliwosci,[Hz].

Uwzgledniono efekt thumienia geometrycznego i materiatowe-
go. W catkowaniu réwnania ruchu zastosowano model ttumienia
Rayleigha [5]. Efekt odbicia zminimalizowano, poprzez zastosowa-
nie na brzegach pionowych modelu warunkéw pola swobodnego
(free field) [6]. Do opisu zachowania o$rodka gruntowego, przyjeto
model konstytutywny Coulomba-Mohra, uwzgledniajacy sprezysto-
plastyczne zachowanie materiatu. Na rys. 1.3 przedstawiono kryte-
rium Coulomba-Mohra w osiach naprezenia gtéwnego [7].
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Rys. 1.3. Hipoteza Coulomba-Mohra
Hipoteze Coulomba-Mohra mozna opisa¢ jako:

0,03  0,—03 .
72 = —72 SIN @ + CSOSp

gdzie:
01i 03- naprezenia gtowne [kPa]
¢ - kat tarcia wewnetrznego gruntu [°]
¢ -kohezja [kPa].

W obliczeniach numerycznych uwzglednia sie hipoteze Cou-
lomba-Mohra w ujeciu niezmiennikow tensora naprezen 1, Jz i kata
Lodego 6 [7][8]:

f(Il,J2,0)=—%Ilsin ¢+\/I(cos¢+isin dsin ¢) —ccosp =0

V3
£(1,,9,.0) = —%Ilsin w+@(c05¢+%sin @siny) —ccosy =0 (1.3)

gdzie:

f- funkcja zniszczenia

g- funkcja plastycznosci

I 1- niezmiennik aksjatora naprezen
Jz-niezmienniki dewiatora naprezen

¢ - kat nachylenia krzywej w zakresie sprezystym
c -kohezja

B- kat Lodego

W -kat nachylenia krzywej w zakresie plastycznym

1.3.  Sygnat impulsowy

W symulacjach numerycznych uwzgledniono wymuszenie w
postaci obcigzenia pionowego nawierzchni drogowej. Przyjeta
warto$¢ obcigzenia wyniosta 115 kN/o$, co jest réwnowazne z
naciskiem pojedynczego kota pojazdu, réwnego 57,5kN [9]. Zgodnie
z zaleceniami podanymi w [2], warto$¢ obcigzenia pionowego za-
stgpiono réwnomiernym naciskiem opony na nawierzchnie, o koto-
wej powierzchni oddzialywania, réwnej p=850 kPa. Uwzgledniono
dwie wartosci predkosci v pojazdéw ciezarowych. Opisywaly one
powolny ruch pojazdu oraz jazde pojazdu z maksymalng dopusz-
czalng wartosci predkosci, na analizowanym odcinku drogi woje-
wodzkiej nr 75.

Obcigzenie w postaci nacisku zamodelowano przy wykorzysta-
niu funkcji impulsowych, w celu zminimalizowania efektu nagtego
przytozenia obcigzenia do krawedzi modelu i zwigzanych z tym
niepozadanych drgan modelu. Zastosowano dwa rodzaje funkcji
impulsowych, dla réznych wartosci predkosci. Pierwszy rodzaj
funkcji impulsowej, uwzgledniony w symulacji numerycznej
uwzgledniat liniowy przyrost obcigzenia do warto$ci maksymalnej
po=850kPa, Drugg rodzaj impulsu przyjeto w postaci funkcji sinuso-
idalnej wyrazonej wzorem p(t)=posin¥(mft)[10]. Dla predkosci 20
km/h, zatozono czas trwania obcigzenia impulsowego 0.06s. Przyje-
to czestotliwos¢ probkowania sygnatu réwng 16Hz. W celu symula-
cji przejazdu samochodu cigzarowego, przyjeto rozstaw osi réwng
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4m i czas trwania 3s. Dla predkosci 50 km/h, dobrano czas trwania
obcigzenia impulsowego 0.02s, zgodnie z [2]. Czestotliwo$¢ prob-
kowania numerycznego sygnatu wyniosta 40 Hz. Czas trwania
przejazdu samochodu ciezarowego byt rowny 3s. Rysunki. 1.4a i
1.4b przedstawiajg funkcje impulsowe uwzglednione w symulacji
numerycznej dla czasu trwania kontaktu koto-nawierzchnia.

Funkcje impulsowe sinusoidalne
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Rys. 1.4a. Intensywno$¢ obcigzenia po, w funkcji czasu, dla roznej
czestotliwosci ruchu pojazdu, funkcje sinusoidalne
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Rys. 1.4b. Intensywno$¢ obcigzenia po, w funkcji czasu, dla réznej
czestotliwosci ruchu pojazdu, funkcje liniowe

Na rys. 1.5 pokazano przebieg wymuszenia kinematycznego
zadanego w modelu numerycznym uwzgledniajacy czas trwania
ruchu samochodu ciezarowego.

Wymuszenie f. sinusoidalng dlaréznych
predkosci pojazdu
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Rys. 1.5. Sinusoidalne funkcje impulsowe dla dwoch typéw predko-
Sci ruchu pojazdow ciezarowych
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2. WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNYCH

Wyniki symulacji numerycznych modelu poddanego wymusze-
niu kinematycznemu w postaci funkcji impulsowych charakteryzuja-
cych rézng predkoS¢ poruszania sie samochodow ciezarowych
przedstawiono w punktach zlokalizowanych na rys. 2.1 (pkt_1 do
pkt_5). Punkty pkt_4 i pkt_5 znajdujg sie na czynnej powierzchni
poslizgu analizowanego fragmentu osuwiska.

Rys; 2.1. Model numeryczny osuwiska z lokalizacjg punktéw pomia-
rowych

Rysunek 2.2 przedstawia wynik symulacji numerycznej w po-
staci przemieszczen pionowych. Wartosci otrzymano dla sinusoi-
dalnej funkcji impulsowej, charakteryzujacej pojazd ciezarowy poru-
szajacy sie z predkoscig v=20km/h.
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Rys. 2.2. Przemieszczenia pionowe uzyskane dla wymuszenia
sinusoidalng funkcjg impulsowa, dla predkosci v=20 km/h

Rys. 2.3. charakteryzuje przemieszczenia pionowe dla predko-
$ci v=20 km/h liniowego wymuszenia impulsowego.
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Rys. 2.3. Przemieszczenia pionowe uzyskane dla wymuszenia
liniowg funkcjq impulsowa, dla predkosci v=20 km/h

Na rys. 2.4. i 2.5. przedstawiono wykresy przemieszczen pio-
nowych uzyskane dla wymuszenia odpowiadajacego predkosci
pojazdu ciezarowego v=50km/h, zrealizowanego w postaci funkcii
impulsowych.

Przemieszczenia pionowe dla V=50km/h [f. sinusoidalna]
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Rys. 2.4. Przemieszczenia pionowe uzyskane dla wymuszenia

sinusoidalng funkcjg impulsowa, dla predkosci v=50 km/h

Przemieszczenia pionowe dla V=50km/h [f. liniowa]
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Rys. 2.5. Przemieszczenia pionowe uzyskane dla wymuszenia
liniowa funkcjg impulsowa, dla predkosci v=50 km/h

PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki przemieszczen pionowych dla réznych pred-
koSci pojazddw ciezarowych, pochodzacych od wymuszen w posta-
ci funkcji impulsowych, nieznacznie réznig sie miedzy soba. Row-
niez warto$ci przemieszczen otrzymane w pracy doktorskiej [11]
wskazujg na zblizone deformacje powstate po obcigzeniu impulso-
wym w strefie poslizgu. Ze wzgledu na zalecenia podane w [2],[10],
w analizach numerycznych wptywu obcigzern dynamicznych na
propagacje powierzchni polizgu, na czynnym osuwisku, analizie
poddano wymuszenie zaimplementowane sinusoidalng, funkcjg
impulsowg. Uzyskane wyniki wskazujg na rosnace przemieszczenia
pionowe dla predkosci 20 km/h. Warto$ci przemieszczen pionowych
dla predkosci 20 km/h sg znacznie wigksze niz uzyskane dla pred-
kosci 50 km/h. Dituzszy czas kontaktu obcigzenia w postaci nacisku
opony z nawierzchnig sprzyja rozwojowi trwatych odksztatcen.
Nasuwa to pytanie, czy stuszne jest stosowanie ograniczen predko-
§ci na drogach przebiegajacych na obszarach zagrozonych ruchami
masowymi. Odpowiedz nie jest jednoznaczna i zalezy od budowy
geologicznej rozpatrywanego obszaru, czestotliwosci drgan wia-
snych o$rodka gruntowego, zadanego wymuszenia, czy parame-
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trow fizyczno-wytrzymatoSciowych gruntu. Poruszany problem
potwierdza tezy postawione w pracy doktorskiej [11].
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Modeling of the influence road vibrations on movements in
the slide zone under impact waves

In the paper, modeling of the effect of road vibrations on
displacements in the slide zone, taking into account impulse
waves is presented. The analysis was carried out for an area
in which landslide movements occurred in 2010. The analysis
concerning the influence of the vibration source’s speed was
carried out. The influence of the generated load on the values
of vertical displacements created in the slide zone was ana-
lyzed. Loads from moving trucks have been included in the
form of kinematic impact. Numerical simulations were car-
ried out using a program based on the Finite Element Meth-
od.
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