Modelowanie gruntu do zastosowania w testach
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Abstrakt. Opracowano metodyke modelowania uktadu stupek—grunt do zastosowania w modelowaniu numerycznym
testow zderzeniowych drogowych barier ochronnych. Metodyke opracowano na przykladzie stupka Sigma-100 wbitego w
pobocze gruntowe i poddanego testowi zginania ze skrgcaniem za pomoca napigtej liny poziomej. Eksperyment
walidacyjny wykonano na poboczu placu zderzeniowego w PIMOT w Warszawie. Uwzgledniono otoczenie gruntowe
stupka w ksztalcie walca, w ktorym zamocowany jest stupek. Dla gruntu zastosowano model materiatowy izotropowy
*MAT_005_SOIL_AND_FOAM w systemie LS-Dyna. Wyznaczono $rednie warto$ci parametrow tego modelu dla
gruntéw spoistych migkkoplastycznych (S), plastycznych (M) i twardoplastycznych (H). Symulacje przeprowadzono dla
modeli numerycznych z elementami brylowymi gruntu z calkowaniem zredukowanym (ELFORM 1) i pelnym
(ELFORM _2). Wyniki symulacji pokazano w formie wykresow sita naciggu liny — przemieszczenie gérnego punktu stupka
oraz w formie deformacji uktadu stupek — grunt. W przypadku gruntu S i duzych deformacji, nie uzyskano zbieznosci dla
modelu z catkowaniem pelnym. Wykazano, ze test eksperymentalny w PIMOT zostat wykonany w poboczu gruntowym S
stabo utwardzonym.

WSTEP

Modelowanie uktadu stupek—grunt jest jednym z kluczowych problemow w modelowaniu numerycznym testow
zderzeniowych drogowych barier ochronnych. Dotychczas, poduktad stupek—grunt modelowany byt za pomoca
elementow sprezystych [1, 2] lub elementow brytowych [3, 4]. Najprostszym modelem gruntu jest model materiatlowy
*MAT_005_SOIL_AND_FOAM [5, 6], ktéry mozna wykorzysta¢ do opisu materiatow piankowych i gruntu w
przypadku, w ktorym ich wlasciwosci nie sg w pelni znane. Analize interakcji stupek—grunt dla obcigzen statycznych
i dynamicznych przedstawiono w pracy [7]. Badania eksperymentalne i modelowanie numeryczne przeprowadzono
dla stlupka SIGMA. Grunt opisano za pomocg modelu materiatlowego *MAT 078 SOIL CONCRETE oraz
*MAT_FHWA_SOIL [6]. W niniejszej pracy rozwinigto numeryczny opis interakcji stupek—grunt w systemie LS-
Dyna, z zastosowaniem brytowych elementoéw skonczonych dla gruntu.

PROBA EKSPERYMENTALNA ZGINANIA ZE SKRECANIEM SEUPKA SIGMA-100

Przedmiotem badan eksperymentalnych jest stupek stalowy SIGMA-100, posadowiony w utwardzonym poboczu
gruntowym drogi i poddany statycznej probie zginania ze skrecaniem. Na stupku zamontowano obejme stalowa, do
ktorej zaczepiono glowicg pomiaru sity naciggu liny poziome;j. Stupek obcigzono za pomoca liny stalowej zaczepione;j



do wozka widtowego poruszajacego si¢ z predkoscig ~0.05 m/s (RYS. 1). Badanie przeprowadzono na poboczu plyty
betonowej placu zderzeniowego. Stupek wbito w odleglosci 30 cm od osi pionowej stupka do krawedzi ptyty
betonowe;j. Lina napinajaca byta pozioma w kierunku prostopadtym do krawedzi ptyty betonowej. Prébe wykonano
w 2017 roku w Przemystowym Instytucie Motoryzacji w Warszawie.
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RYSUNEK 1. Schemat eksperymentalnej proby zginania ze skrecaniem stupka zamocowanego w gruncie

Grunt, w ktorym osadzono stupek jest typowy dla pobocza drog: grunt zwieztospoisty (glina piaszczysta zwigzla),
konsystencja plastyczna, stan twardoplastyczny, wskaznik plastycznosci Ip=20+30%. Probe rejestrowano za pomoca
kamery Phantom v12. Do obrobki danych z kamery wykorzystano oprogramowanie TEMA 3D. Na RYS. 2 pokazano
deformacje stupka i gruntu dla wybranych przemieszczen poziomych liny napinajace;j.
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RYSUNK 2. Eksperymentalne deformacje stupka i gruntu dla wybranych przemieszczen poziomych liny

MODEL NUMERYCZNY UKLADU SLUPEK-GRUNT

Model numeryczny i materialowy stupka SIGMA-100 w gruncie opracowano z uwzglednieniem danych
katalogowych firmy Stalprodukt S.A. [8]. Uwzgledniono otoczenie gruntowe stupka SIGMA-100 w ksztatcie walca
o $rednicy 1.00 m i wysoko$ci 1.52 m, z wykorzystaniem brylowych elementow skonczonych o topologii HEXA i
PENTA, ktorym przypisano sformulowanie ELFORM 1 (8-wezlowy element brylowy opisany trojliniowymi
funkcjami ksztattu, z jednym punktem catkowania) lub ELFORM 2 (8 wezlowy element brylowy opisany
trojliniowymi funkcjami ksztattu, pelnocatkowalny — 8 punktow catkowania).

\

RYSUNEK 3. Model numeryczny uktadu stupek—grunt: a) pelny model; b) grunt; ¢) powtoka zamykajaca; d) stupek SIGMA-100



Stupek SIGMA-100 jest powloka siatkowana za pomoca elementéw o topologii QUAD4, ktérym przypisano
sformutowanie ELFORM_2 (element powlokowy Belytschko—Tsay z jednym punktem catkowania w plaszczyznie
elementu). Obejme siatkowano za pomocg brylowych elementéw skonczonych o topologii HEXA i PENTA, ktorym
przypisano sformutowanie ELFORM_1 [6, 9]. Model numeryczny uktadu stupek—grunt pokazano na RYS. 3.

Przyjeto model materialowy izotropowy stali *MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY (*MAT 024).
Grunt, w ktorym osadzony jest stupek SIGMA-100, odwzorowany zostal za pomoca modelu
*MAT_005_SOIL AND FOAM. Obejme stalowa opisano za pomoca modelu materialowego *MAT 020_RIGID.
Uwzgledniono ttumienie sztywnosciowe ze wspotczynnikiem ttumienia 0.10 w gruncie i 0.03 w stupku. Pomiedzy
stupkiem SIGMA-100 a powloka zamykajacg zdefiniowano model kontaktu *CONTACT_AUTOMATIC
SINGLE SURFACE, ze wspolczynnikiem tarcia 0.30. Do gruntu przypisano dodatkowo model kontaktu
wewnetrznego *CONTACT INTERIOR, w celu eliminacji efektu ujemnej objetosci [6, 9].

PARAMETRY MODELU MATERIALOWEGO *MAT_005_SOIL_AND_FOAM

Model *MAT 005 SOIL AND FOAM jest prostym modelem opisujacym materialy piankowe i grunt w
przypadku, gdy ich wtasciwos$ci nie sa w pelni znane. W przypadku, gdy granica ptynigcia jest bardzo mata, model
moze zachowywac si¢ jak ptyn. Moze by¢ stosowany w sytuacjach, gdy materiat piany lub grunt ograniczone sg
strukturg zewnetrzng lub gdy wprowadzone sa ograniczajace warunki brzegowe [9].

Model gruntu wymaga podania modutu $cinania i modutu $cisliwosci przy odciazeniu, trzech wspotczynnikéw
definiujacych powierzchni¢ graniczng przy $cinaniu, warto$ci cis$nienia odcigcia przy rozcigganiu oraz krzywa
ci$nienie-odksztatcenie objetosciowe (do 10 punktéw) definiujaca $cis§liwosé [3].

Na podstawie [11, 12] okre$lono zakresy i wartosci §rednie modutu sprezystosci E, modutu $cinania G, liczby
Poissona v, kohezji ¢ oraz kata tarcia wewnetrznego ¢ dla gruntow spoistych: S (migkkopastyczny), M (plastyczny),
H (twardoplastyczny). W TABELI 1 zestawiono wyznaczone wartosci $rednie parametrow modelu materialowego
*MAT_005_SOIL AND FOAM dla ww. gruntéw.

TABELA 1. Wartosci $rednie parametréw modelu materiatowego *MAT 005 SOIL AND FOAM dla gruntow S, Mi H

Parametr S M H jednostka

RO 2.1x10%° 2.1x10%° 2.1x107° T/mm?3
G 2.75 10 275 MPa
BULK 32.1 64.2 129.9 MPa
A0 5.828x10* 1.160x103 2.395x10°3 MPa?
Al 1.028x1072 1.913x107? 3.661x107? MPa

A2 4.530%x102 7.885%1072 1.399x10* -
PC -2 -2 -2 MPa
Pi/EPSi = K 10.7 21.4 43.4 MPa

WYNIKI SYMULACJI PROBY ZGINANIA ZE SKRECANIEM SLUPKA W GRUNCIE

Na RYS. 4 pokazano wykresy symulacyjne F(s1) ( F — sita naciggu liny, $1 — przemieszczenie poziome gornego
punktu kontrolnego stupka) odpowiadajace zastosowaniu elementéw skonczonych z catkowaniem zredukowanym
(ELFORM 1; IHQ=6; QM=0.03), dla gruntéw spoistych S, M, H, na tle wykresu eksperymentalnego. Ze wzgledu na
catkowanie zredukowane, wprowadzono sztywno$ciowa procedure przeciwdziatania klepsydrowaniu wedlug
Belytschko-Bindemana (IHQ=6; assumed strain, co-rotational stiffness formulation) [6, 9]. Obliczenia numeryczne
wykonano za pomoca solvera LS-Dyna v971 r7 (procedura explicit, predko$¢ przemieszczenia poziomego liny w
symulacji 2.10 m/s). Odpowiedz uktadu przy symulacyjnej predkosci ruchu liny jest rowniez quasi-statyczna.

Na RYS. 5 pokazano wykresy symulacyjne F(S1) przy zastosowaniu elementow skonczonych z catkowaniem
pelnym (ELFORM 2), dla gruntow spoistych S, M i H, na tle wykresu eksperymentalnego. W przypadku gruntu S,
dla ktérego uzyskano najlepsza zgodno$¢ z wynikiem eksperymentalnym, obliczenia zostaly przerwane przy
przemieszczeniu $1=338.7 mm punktu kontrolnego 1, ze wzgledu na wystgpienie ujemnej objetosci elementow
skoficzonych.
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RYSUNEK 4. Wykresy F(s1) odpowiadajace elementom RYSUNEK 5. Wykresy F(s1) odpowiadajace elementom
skofczonym gruntu z calkowaniem zredukowanym dla skonczonym gruntu z catkowaniem pelnym dla gruntow S,
gruntow S, M i H, na tle wykresu eksperymentalnego M i H, na tle wykresu eksperymentalnego
WNIOSKI KONCOWE

Zakresy zmienno$ci parametrow gruntdw spoistych migkkoplastycznych (S), plastycznych (M) i
twardoplastycznych (H) sa duze. W praktyce, pobocza gruntowe drog sa wykonane z gruntu spoistego plastycznego
(M) i utwardzone. Ze wzgledu na dowolng lokalizacje drogi, w symulacjach testow zderzeniowych drogowych barier
ochronnych autorzy rekomenduja przyjecie gruntu spoistego plastycznego (M) o srednich wartosciach parametrow

mechanicznych podanych w niniejszej pracy.

Do modelowania pobocza gruntowego w testach zderzeniowych drogowych barier ochronnych, symulowanych za
pomoca systemu LS-Dyna, autorzy rekomenduja model *MAT 005 SOIL AND FOAM, przy zastosowaniu
elementéw skoniczonych brytlowych z catkowaniem zredukowanym (ELFORM 1) oraz uwzglednieniu kontaktu

wewngtrznego *CONTACT _INTERIOR.

Wykazano, ze test eksperymentalny w PIMOT zostal wykonany w poboczu wykonanym z gruntu spoistego

mickkoplastycznego (S), stabo utwardzonego przed wbiciem stupka.
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