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W pracy rozpatruje s8i ttumienie wywotane dodatkewwarstwy w potprzestrzeni
warstwowej. Warstwa tlumta w ukltadzie tréjwarstwowym ma wgavasci sprezyste albo
sprezysto-lepkie, a jej sztywso jest dziesiciokrotnie mniejsza aisztywné¢ pozostatych
dwdch warstw. Zagadnienie propagacji fal wywotanyopulsem ginienia na powierzchni
potprzestrzeni warstwowej modelujee sako zadanie ptaskiego stanu odksztatcenia
i rozwigzuje numerycznie stoggj meto@ elementéw skiwzonych i program
ABAQUS/Standard. Analiza wybranych wynikéw oblicae przypadku pionowych
przemieszczei przyspieszé prowadzi do wnioskuze redukcja poegkowego modutu
Younga ma wkszy wplyw na tlumienie drganiz uwzgkdnienie wigciwasci lepkich
materiatu (z czasami relaksacji odpowiagiajmi materiatom drogowym).

ANALYSIS OF DAMPING IN VISCO-ELASTIC LAYERED
HALF-SPACE

In this work, the damping caused by an extra lagdayered half-space is considered.
Damping layer in the three-layer system has elastigisco-elastic properties with stiffness
about ten times smaller than the stiffness of ttieerotwo layers. The problem of
propagation of the wave induced by pressure pulsaniinfinite elastic half-space layer is
modelled as a plane strain case and solved usirfinite element package ABAQUS /
Standard. Analyzing selected results for the vartitcomponents of displacement and
acceleration vectors can be concluded that reductibthe initial Young's modulus has a
greater impact on increasing the damping propertlesn taking into account the viscous
properties of the material (with relaxation timesrie@sponding road materials).

1. WPROWADZENIE

W przypadku nawierzchni drogowych wykonywanych wcmo zurbanizowanym
terenie coraz eZciej stawia sj wymagania odrimie redukcji hatasu jak i poziomu dirga
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przekazywanych naasiadupce z drog obiekty budowlane. Zaobserwowari®, warstwy
podatne uktadane jako warsté@eralna albo warstwa wiaca w istotny sposéb wplywaj
na popraw wtasciwosci nawierzchni pod wzgtlem ttumienia hatasu i drga

W niniejszej pracy modelowane jest zagadnienie i drga. Rozpatruje si
zadania brzegowo-pogtkowe potprzestrzeni trojwarstwowej z wargtthumiaca. Warstwa
tlumiaca ma wiiciwosci sprzyste albo lepko-sgeyste, o sztywn&i dziesgciokrotnie
mniejszej od dwoch pozostatych warstw, por. ry&ddania, jako zagadnienia dynamiczne,
rozwigzano stosuc niejawny algorytm catkowania przy zastosowanikigta metody
elementow skiaczonych ABAQUS/Standard [1-3].

Rys.1 Geometria zadania, modelowany obszar, spascéizenia
2. SFORMULOWANIE | METODA ROZWI AZANIA ZADANIA

Zagadnienie propagacji fali wywotanej impulsemsénania w nieskaczonej
warstwowej poélprzestrzeni sgystej zamodelowano jako ptaski stan odksztatceSimtke
MES utworzono wykorzystag symetrg zadania, por. rys.l1 i 2, co pozwolito na
zamodelowanie obszaru (0 wymiaraca=10[m] i b=10[m]) 19260 (180x107)
elementami typu CPE4R oraz 287 elementami CINPEdali2za propagacji fal w
nieskoiczonym @rodku spezystym wymaga gycia specjalnych elementéw (CINPE4),
ktore zapewni, ze fale nie odby sie od brzegébw z zadanymi warunkami
przemieszczeniowymi, por. [4] i [6]. W prezentowanyadaniu elementy te modejuj

brzeg aQ, . W weztach na brzegwQ, odebrano mdiwosé przemieszczenia poziomego,
tak aby wymusi symetrg zadania. Na brzegwQ) zadano zerowe obgenia, a
obcizenie w postaci impulsu @iienia q(x,t) = A(t) przylazono na odcinku o dtugoi
| =0.8[m] na brzegwQ} , por. rys.2. Wykres funkch(t) zamieszczono na rys.3. Impuls
A(t) zostat przeskalowany przeq=1[GP4, a czas jego trwania wynosit 0fus].

Przedziat czasu w ktérym poszukiwano rogsinia wybrano tak, aby obserwaivezoto
pierwszej fali po przyteeniu impulsu. Przgfo wiec czas, ktéry fala podima przebywa

drogg 10 [m]. Czas ten (8.Ei30_3 [s]) obliczono zaktadar nasgpujace wiasnéci
materiatu (M1), j.E =10[GP4d, v =0.33i p=100q kg /n? | oraz wykorzystujc wzory
na prdkosci fali podtuznej i poprzecznej, por. np. [5].
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Rys.2 Modelowany obszar oraz lokalizacja wybranyehtéw siatki MES (node 7001 na
gtebokaici x, =-3.3m|)
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Rys.3 Wykres funkcji modetagj impuls na brzegu potprzestrzeni gystej

W rozpatrywanym zadaniu zastosowano relacje kaustynhe spegzystasci materiatu
izotropowego oraz lepko-sgtystasci w catkowej postaci relaksacyjnej, z jednakowymi
czasami relaksacji dla ¢xi dewiatorowej i kulistej stanu nagenia i odksztatcenia, w
ktérym moduly odksztalcaldoi postaciowej i olgtosciowej rozwija s¢ w szereg
Prony’ego, por. instrukej programu ABAQUS [1-3]. Dodatkowo, ze wzdu na
dostpnas¢ wynikow bada doswiadczalnych wydcznie na czs¢ rzeczywisd i urojom
modutu Younga, przgo, ze liczba Poissona ma sfatvartcéci v,=0.3, z& funkcje
relaksacji czsci dewiatorowej i kulistejsnastpujace:

__Es(D) - Es(®
GR (t)_ 2(1+ VO)’ KR (t)_ 3(1_ 2/0) (1)
gdzie

E.(1)=E (1—%‘9 (1- e'n )] : )
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Parametry modelu, tjig” i 7, w funkcji relaksacji (2) przyito zgodnie z wynikami
bada& doswiadczalnych przeprowadzonych dla betonu asfaltowedV wyniku
zastosowania optymalizacji nieliniowej uzyskanotg@siace wyniki: €° =0.7438,7,=0.02
[s], €°=0.2141i7,=0.3 [s], zakladajc tylko dwa wyrazy szeregu Prony’ego.

W modelowanym obszarze zatmo, ze na gtbokasci h =1[ m] znajduje st warstwa
materiatu (M2) o innych wkziwosciach i grubéci g=0.47[m|. W przypadku tej

warstwy przyjmuje size:

-jest spezysta, a parametry materiatowgidentyczne jak w przypadku materiatu M1,

-jest spezysta, jednakE,,, =1/10E (pozostate state bez zmian),

-jest lepko-spgzysta, a natychmiastowy modut Youndg = E (parametry lepkei
takie jak opisano powgj),

-jest lepko-spgzysta a natychmiastowy modut Youndg =1/10E (parametry lepkéi
takie jak opisano povwgj).

Oczywicie charakter falowy maj wszystkie wielkéci, ktorych poszukujemy w
zadaniu MES, tak wt mamy fa¢ przemieszczenia, nagenia czy odksztalcenia (raemy
takze méwt o falach pewnych wybranych skladowych widlkiomechanicznycha, u,
6, ¢ itd.).
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Rys.4 Wykres sktadowej pionowej wektora przentdesm w funkcji czasu wedle 1 (por.
rys. 2) przy uwzgtnieniu odmiennych wfaiwosci materiatowych warstwy z materiatu
M2

Na Rys.4-5 zaprezentowano wybrane wyniki dahi® skladowych pionowych
przemieszczenia i przyspieszenia. Analizuje mana stwierdzi, ze w rozwiazanych
zadaniach wikszy wplyw na ttumienie ma dziesiokrotne zmniejszenie pogtkowego
modutu Younga i uwzgkdnienie lepkich wisciwosci materialu. Nalgy jednak
podkreli¢, ze lepkie wiaciwosci materiatu zostaty przyje tak jak dla betonu asfaltowego,
ktory jest materiatem o stosunkowo krotkich czasataksaciji. W przypadku materiatéw o
diuzszych czasach relaksacji najlesic spodziewa wigkszego wpltywu lepk&i na
ttumienie drga.
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Rys.5 Wykres sktadowej pionowej wektora przyspieszv funkciji czasu wesle 7001
przy uwzgidnieniu odmiennych wfaiwasci materiatowych warstwy z materiatu M2

A, Magnitude
+7.792e+00
+7.142e+00
+6.493e+00
+5.844e+00

EXAMPLE: Wave Propagatid
0ODB: waveprop_soil_YISCO|

¥
I % Stepi Step-1
Increment 180: Step Time = 4.5000E-03

odkowoeuropejski czas stand, 2011

Primary Var: A, Magnitude
a Deformed Yari U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

A, Magnitude
+1.293e+01
+1.185e+01

v EXAMPLE: Wave Propagatid
QDB: waveprap_sail_YISCO|
t_. x Step: Step-1
Increment  150; Step Time = 4.50006-03

Primary Var: A, Magnitude
Defarmed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

frodkowaeuropejski czas stand, 2011

Rys.6 Wykres warstwicowy normy wektora przyspigsze chwili t = 4.5[ ms] przy

uwzgkdnieniu odmiennych lepkosgystych widciwosci materiatowych warstwy z
materiatu M2: a)E, = E i b) E, =1/10E
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Dodatkowo mana zauway¢, ze warstwa ttumica ogranicza amplitudy propagowanych
drgan zarowno sktadowych wektora przemieszcjek i przyépieszéh w obszarze ,za
warstwy”. Niestety w obszarze ,przed warsfivamplitudy tych samych wiellkgi rosra,
por. Rys.6.

3. WNIOSKI

W pracy przedstawiono numeryczne rogeinie zadania propagacji fali w lepko-
sprezystym drodku trojwarstwowym. Analizowano wplyw warstwy higcej
zlokalizowanej na gbokdsci h ponizej poziomu realizacji impulsu przez napeniowe
warunki brzegowe. Przyfo, ze warstwa ta jest sptysta albo lepko-sgeysta, a sztywni@
pocatkowa warstwy jest dziesiiokrotnie mniejsza nisztywna¢ pozostatych warstw. Na
podstawie rozwizan zagadnié brzegowych uzyskanych przy zastosowaniu MESmao
sformutowa nastpujace wnioski:

a) wiekszy wpltyw na ttumienie ma dziesiokrotne zmniejszenie pogkowego modutu
Younga, nk uwzgkdnienie lepkich wiéciwosci materiatu (z czasami relaksacji jak dla
typowych materiatéw drogowych),

b) warstwa ttumaca ogranicza amplitudy propagowanych drgaaroéwno sktadowych
wektora przemieszcagak i przyspieszé w obszarze ,za warstf; niestety jednak w
obszarze ,przed warstwvamplitudy tych samych wiellkszi rosn,

¢) poziom tlumienia amplitud skladowych wektora przgsgenia jest znacznie akiszy
niz wektora przemieszczenia albo skladowych tensokaziatcenia,

d) czestas¢ drgar poszczegdllnych wiellési mechanicznych po przekroczeniu warstwy
ttumiacej istotnie spada.
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