TENDINTE ACTUALE IN ANALIZA STRUCTURILOR
RUTIERE FLEXIBILE

S.l.dr.ing. Stefan Marian Lazar, Prof.dr.ing. Elena Diaconu

Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti din Romania,
Facultatea de Cai Ferate, Drumuri si Poduri

ABSTRACT

Currently computer modeling has become a highly used solution to
establish the performance of flexible pavement structures. Computer modeling is
not as realistic as full scale fieldwork, but is much less expensive and can provide
quick answers to complex questions. The goal of this paper is to present
synthetically the current main trends regarding the flexible pavement structures
analysis. In paper will be presented the theoretical bases of finite elements and
layered elastic analysis methods and also a case study whose results are presented
and discussed in detail.

1. INTRODUCERE

Pana la aparitia calculatoarelor electronice, singura cale de a gasi un
raspuns convenabil la toate intrebarile legate de comportarea unei lucrari
ingineresti la actiunile exterioare, era apelarea la procedee de calcul simplificate,
urmate de teste pe modele sau direct la scara naturala.

In prezent modelarea pe calculator a devenit o solutie extrem de utilizati
pentru stabilirea performantei structurilor rutiere flexibile. Astfel, pentru analiza
starii de tensiuni si deformatii specifice a structurilor rutiere se folosesc cu
precadere trei abordari mecanice: metoda multi-strat elastic, modelarea cu
elemente finite bi-dimensionale (2D) si modelarea cu elemente finite tri-
dimensionale (3D), ultimele doua castigand din ce in ce mai mult teren.

Metoda straturilor elastice este procedura cea mai populard fiind usor de
inteles si utilizat. Abordarile prin metoda elementelor finite (MEF) sunt mai noi i
automat mai putin cunoscute masei largi de proiectanti. In plus sunt proceduri
mult mai complexe necesitind o bund cunoastere a principiilor metodei cu
elemente finite si utilizarea acesteia de catre specialisti care sd gestioneze corect
capacitatile aproape nelimitate de modelare. Ele isi propun sd depaseasca
limitarile de modelare specifice metodei multi-strat elastic, si sa modeleze mult
mai realistic situatiile concrete din teren.
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Scopul acestei lucrari este de a prezenta sintetic principalele tendinte
actuale privind analiza structurilor rutiere flexibile. In lucrare se vor expune
bazele teoretice ale metodelor de analiza cu straturi elastice si elemente finite.

Lucrarea contine de asemeneca un studiu de caz ale carui rezultate sunt
prezentate si comentate pe larg.

2. PREZENTAREA MODELELOR DE ANALIZA

In ultimii ani au fost dezvoltate modele avansate de analizi a raspunsului
si degradarii structurilor rutiere. Aceste modele descriu numai un numar limitat de
fenomene de degradare si uneori necesitd capacitati mari de calcul. De aceea,
unele dintre ele nu au fost incluse in practica curenta de proiectare si sunt relativ
necunoscute majoritatii potentialilor utilizatori din Europa.

2.1. Modele analitice multi-strat (stratificate)

Modelele Analitice Stratificate (LAM = Layered Analytical Models) se
bazeaza in general pe modelul lui Burmister (1943) [1]. Ele adesea fac referire la
solutii matematice exacte, unde ecuatia diferentiala de ordinul patru este rezolvata
pentru conditiile de margine date utilizdnd integrarea numerica. Aceste modele
dau raspunsul (tensiuni si deformatii specifice) in orice punct al structurii rutiere
indus de incarcarea unei roti, intr-o structura rutiera multi-strat linear elastica in
care straturile sunt tratate ca fiind infinite orizontal i rezemand pe un teren de
fundare semi-infinit. Initial, modelele analitice stratificate de acest tip au
considerat numai straturi linear elastice izotrope, incdrcdri circulare uniform
distribuite si conlucrare perfecta la interfetele straturilor, dar acum unele modele
pot considera interactiuni complexe intre drum si pneu, incarcari cu roti multiple
si comportarea complexa a materialelor (anizotropie, vasco-elasticitate).

2.2. Modele cu elemente finite

Modelele cu Elemente Finite sunt bazate pe Metoda Elementelor Finite
(FEM = Finite Element Method). Este dificil de a stabili originile metodei
elementelor finite si de a preciza momentul inventarii ei. Clough (1960) [2] pare a
fi primul care a folosit termenul de “element finit”.

Aceasta metoda presupune ca un mediu continuu poate fi divizat in mai
multe elemente mici cu rezolvare cunoscutd. Aceste elemente finite, dupa cum
chiar numele lor sugereaza, sunt de dimensiuni finite si impreuna formeaza o retea
de elemente finite. Fiecare element are definitd propria comportare a materialului.
Comportarea fiecarui element poate fi analizatd separat si deformatiile cumulate
ale elementelor asamblate dau o deformatie rezultanta a intregii structuri.
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Modelele cu elemente finite pot fi prevazute cu comportare materiala
nelineara, tensiuni complexe pe amprenta pneului si in principiu cu orice fel de
conditii geometrice, inclusiv discontinuitati in alcatuirea structurilor rutiere. Pe
baza deplasarilor nodale, pot fi calculate tensiunile si deformatiile specifice in
orice loc al structurii.

2.3. Utilizarea modelelor de analiza in programe specializate

In cadrul Proiectului AMADEUS (Advanced Models for Analytical Design
of EUropean pavement Structures - Modele Europene Avansate de Proiectare
Analitica a Structurilor Rutiere) [3] s-a facut un inventar al modelelor analitice
avansate disponibile in prezent pe plan mondial, care permit analiza structurilor
rutiere (tabelul 1). In tabelul 1 sunt prezentate 17 programe de calcul specializate,
unele din Europa, altele din afara ei.

Tabelul 1
Inventarierea modelelor si programelor de proiectare existente
Numele programului Tipul de model

APAS-WIN Multistrat

AXYDIN MEF Axial-simetrice
BISAR/SPDM Multistrat
CIRCLY Multistrat
CAPA-3D MEF-3D
CESAR MEF-3D
ECOROUTE Multistrat
ELSYM5 Multistrat
KENLAYER Multistrat

MICHPAVE MEF Axial-simetrice
MMOPP Multistrat
NOAH Multistrat
ROADENT/WESLEA Multistrat
SYSTUS MEF-3D
VAGDIM 95 Multistrat
VEROAD Multistrat
VESYS Multistrat

3. STUDIU COMPARATIV

Din pacate, pentru specialistii din Romania, accesul la programele de
calcul testate in cadrul Proiectului AMADEUS nu este tocmai un lucru facil. In
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aceste condifii, mai ales pentru scopuri de cercetare, o solutie este dezvoltarea
unor modele de calcul specializate in cadrul unor programe de calcul cu caracter
general. Astfel, la UTCB (Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti),
utilizdnd programul LUSAS bazat pe Modelarea cu Elemente Finite [4], a fost
dezvoltat si analizat un model de calcul al structurilor rutiere flexibile denumit
MEFAS 2D (Model cu Elemente Finite Axial-Simetrice 2D) [5].

In continuare se prezinti un studiu comparativ intre rezultatele analizei
starii de tensiuni §i deformatii efectuate pe o structura rutiera flexibild utilizand
metoda multi-strat elastic (programul ALIZE) si metoda elementelor finite
(programul LUSAS - MEFAS 2D).

Programul de calcul ALIZE, dezvoltat de citre LCPC (Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées = Laboratorul Central de Poduri si Sosele) in anii 65 [6],
este programul de referintd utilizat in “Metoda franceza de dimensionare a
structurilor rutiere”. Incepand din iulie 1992 o versiune a programului ALIZE a
fost pusa la dispozitia Laboratorului de Drumuri din cadrul Facultatii de Cai
Ferate, Drumuri si Poduri a Universitatii Tehnice de Constructii Bucuresti, de
catre LCPC - Franta, pentru a servi activitatilor didactice si de cercetare.

Rezultatele obtinute cu programul LUSAS in domeniul elastic, utilizand
modelul de calcul cu elemente finite MEFAS 2D, validat in cadrul mai multor
studii anterioare [7], au fost comparate cu cele obtinute in aceleasi ipoteze si
conditii utilizand programul ALIZE ce are la baza modelul multi-strat elastic al lui
Burmister.

Alcatuirea structurii rutiere flexibile supuse analizei, precum si
caracteristicile materialelor componente sunt prezentate in tabelul 2.

Tabelul 2
Caracteristicile structurii rutiere
Material in strat h Modul de elasticitate | Coeficientul lui
structura rutiera cm dinamic, MPa Poisson
Beton asfaltic, BAR 16 4 3600 0,35
Binder, BAD 25 5 3000 0,35
Anrobat bituminos, AB 2 8 5000 0,35
Material granular, Balast 15 300 0,27
Nisip (constructiv) 10 - -
Teren de fundare tip P5 o0 70 0,42

S-a verificat gradul de corelare intre valorile calculate cu cele doua
metode, ale tensiunilor verticale de compresiune si respectiv ale deformatiilor
specifice orizontale de intindere, Intr-un profil de observatie vertical prin axa de
simetrie (de incarcare) a modelului.

Din analiza celor doua reprezentari grafice (Figurile 1 si 2) se constata
obtinerea de coeficienti de corelatie cu valori foarte aproape de 1, ceea ce aratd o

122



buna corelare a valorilor calculate cu modelul MEFAS 2D fata de valorile
modelului Burmister luate ca valori reper.

Tensiuneaverticala, 6z, MPa
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Figura 1. Gradul de corelare al valorilor tensiunilor verticale
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Figura 2. Gradul de corelare al valorilor deformatiilor specifice orizontale
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4. CONCLUZII

Plecand de la modelele analitice multistrat simple, mergand spre modelele
analitice mai avansate §i ajungand pand la modelele cu elemente finite
axialsimetrice (2D) si tri-dimensionale (3D), complexitatea creste, nu numai din
punctul de vedere al modelelor utilizate dar si datoritd parametrilor de intrare
necesari §i a operatiilor programelor de calcul. Aceastd sporire a complexitatii
poate fi justificatda numai daca raspunsul prezis de catre modelele mai complexe
este semnificativ mai apropiat de raspunsul real al structurii rutiere, comparativ cu
raspunsul prezis de catre modelele mai simple. Daca modelele mult mai complexe
nu imbunatatesc concordanta cu raspunsul real al structurilor rutiere, atunci sunt
de preferat modelele mai simple.
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